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Certaines données satellitaires ne sont pas utilisées à cause des acquisitions bruitées qui ne 
reflètent pas les distributions des grandeurs géophysiques du sol, telle que l’humidité du sol. La 
cause primordiale dans les micro-ondes passives vient des interférences radio fréquence (RFI). 
Ainsi, les températures apparentes mesurées par un satellite comme SMOS par exemple atteignent 
souvent des valeurs qui conduisent à des échecs d’inversion de l’humidité du sol. L’objectif de 
notre projet est d’étudier le phénomène des RFI à petite échelle, son impact sur les micro-ondes 
passives en bande L à partir des mesures au sol réalisées à l’aide de radiomètres. Une fois l’impact 
caractérisé de manière rigoureuse, une méthode de filtrage adaptatif a été développée pour corriger 
les effets. 
Le projet est composé de trois parties principales. La mise en place d’une expérimentation est 
réalisée afin de faire des mesures au sol à l’aide de deux radiomètres en bande L. Les mesures sont 
faites dans des conditions variables et plusieurs scénarios ont été considérés. Ensuite, les données 
sont collectées et analysées. Cette phase a abouti au développement d’un filtre qui permet 
d’atténuer l’effet des RFI sur les températures de brillance bruitées. Enfin, le filtre proposé dans le 
projet a été appliqué sur des données aéroportées en bande L prises sur le site Boreal Ecosystem 
Research and Monitoring Sites (BERMS) en Saskatchewan. 
L’expérimentation s’est déroulée à la station SIRENE de l’Université de Sherbrooke. Les 
instruments ont été mis en place et les radiomètres ont été calibrés en premier lieu pour s’assurer 
de la fiabilité des mesures. L’émetteur a servi comme une source d’interférence pour les 
radiomètres. Il était placé à des positions différentes vis-à-vis de ces derniers, et émettait à des 
puissances variables. Les différents scénarios considérés étaient utiles pour étudier l’effet de la 
position de la source RFI, ainsi que l’effet de la puissance émise par celle-là sur les températures 
mesurées par les radiomètres. Pour les mesures, nous avons utilisé un radiomètre multi-bandes qui 
nous a permis d’étudier l’impact de la bande passante sur les RFI. 
L’analyse et le traitement des données prises ont conduit au développement d’un filtre coupe-
bande permettant de corriger les températures bruitées lorsque les caractéristiques du bruit sont 
connues. Ce filtre a été appliqué sur des données aéroportées bruitées. Le bruit a pu être atténué 
pour les températures en polarisation V. Les résultats de l’application du filtre sont satisfaisants 
dans l’ensemble malgré le volume important de données bruitées sur la zone d’étude. En ce qui 
concerne les données de la polarisation H, elles n’ont pu être corrigées, car elles étaient presque 
entièrement bruitées.  
Le mémoire porte sur une expérimentation originale, car les expériences du genre sont très rares 
dans la littérature. L’étude s’appuie sur deux radiomètres en bande L, ce qui est très particulier, 
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CHAPITRE 1 : Mise en contexte et problématique  
 
1.1. Interférences radiofréquences en bande L 
 
L’onde électromagnétique est un support précieux pour transférer des données utiles aux 
utilisateurs finaux. Sa fiabilité dépend de certains facteurs tels que la polarisation, la 
propagation, la fréquence, mais également les interférences électromagnétiques. On parle 
souvent d’interférences destructives qui consistent à polluer le signal utile par un signal 
perturbateur de fréquence proche (Siwiak et Petroff., 2001). 
Il n’y a pas que les astronomes et les opérateurs en télécommunications qui soient embêtés 
par ce type d’interférences. Cela cause aussi bien des problèmes en télédétection. Par 
exemple, l’estimation de l’humidité du sol par télédétection dans les hyperfréquences est une 
grande préoccupation aujourd’hui, compte tenu de l’importance de ce paramètre en 
agriculture, en hydrologie et dans les études environnementales et climatiques (Binbin et al., 
2014). Malheureusement, certaines fréquences utilisées peuvent être affectées par les 
interférences, qui peuvent rendre les données inutilisables (Oliva et al., 2012). Notre projet 
s’inscrit dans le contexte de l’estimation de l’humidité du sol en télédétection micro-ondes 
passives, avec une emphase sur la caractérisation des interférences radio.    
Malgré les efforts des agences nationales des fréquences pour la planification, la gestion et le 
contrôle de l’utilisation des bandes de fréquence, le problème des interférences reste 
persistant. Il affecte certaines données satellitaires acquises dans les basses fréquences des 
micro-ondes passives. Par exemple les données en micro-ondes passives mesurées par 
AMSR-E dans les bandes C et X peuvent être contaminées. Il existe des études qui tentent de 
détecter et corriger les effets des interférences. Une méthodologie bien détaillée est donnée 
dans l’étude de Wu et Weng (2011). La bande L aussi, souffre des interférences gênantes, 
pourtant elle est supposée être protégée pour des utilisations en micro-ondes passives par 
l’Union Internationale des Télécommunications (UIT) (IUT-R, 2008). 
Le satellite Soil Moisture and Ocean Salinity (SMOS) est l’un des rares satellites, opérant en 
bande L passive pour l’étude de l’humidité du sol et la salinité des océans. Après quelques 
années de fonctionnement, les images obtenues ne sont pas utilisables dans certaines régions 
du monde à cause des fortes interférences qui les affectent. Ces régions sont essentiellement 
l’Asie, la Turquie, et la France (Oliva et al., 2013 ; Oliva et al., 2012). Les résultats obtenus 
avec des données contaminées ne reflètent pas réellement les phénomènes géophysiques 
relatifs aux sols, puisqu’ils sont basés sur des valeurs de températures de brillance trop 
élevées (Oliva et al., 2012). Dans ce sens, plusieurs travaux sont effectués par le Centre 
d’Études de la Biosphère (CESBIO) en France pour localiser la plupart des sources 
d’émission sur la surface du globe avec un algorithme de détection développé à cet effet. Les 
efforts ont permis d’interrompre certaines sources en collaboration avec les autorités 





Malgré ce succès, il reste encore bien des émetteurs à éteindre (Oliva et al., 2013). Tant que 
les interférences existent, il y aura une perte d’informations.  Suite à une revue de la 
littérature, nous n’avons pas remarqué beaucoup de travaux qui visaient à corriger les 
contaminations dues aux interférences en prenant en compte les sources émettrices, surtout en 
ce qui concerne SMOS. Toutefois, il est difficile d’avoir un milieu parfait sans émetteur. 
Donc la mitigation est juste une alternative provisoire. Les méthodes de mitigation sont 
nombreuses. Certaines études traitent les interférences sans connaissance à priori (Soldo et 
al., 2012). Cette étude est basée sur une approche statistique distribuée. D’autres études 
utilisent les localisations des sources pour procéder à l’atténuation de l’effet destructif. Elles 
sont basées sur la méthode CLEAN (Hogborn, 1974). Le même principe est utilisé pour 
l’élimination des effets du soleil. Considérant la source RFI comme ponctuelle et statique, les 
auteurs appliquent la méthode pour réduire les effets d’interférence (Camps et al., 2004).  
Face à ces phénomènes perturbateurs, il sera efficace d’étudier les sources d’une manière 
rigoureuse afin de déterminer un maximum de caractéristiques utiles à la mitigation ou la 
correction. Une définition du signal émis par la source est primordiale. Ce signal va être 
considéré comme du bruit pour les données de température. Puisque ces sources sont la cause 
de cette contamination, donc leurs caractéristiques nous renseignent sur les relations entre les 
températures réelles et celles contaminées, et comment procéder pour la correction. Un 
filtrage à petite échelle sera probablement un atout, afin de mettre en évidence 
qualitativement, en termes de variations de température de brillance, les impacts de la 
contamination sur le voisinage. La correction des données de température de brillance est 
importante pour les satellites, comme SMOS et Soil Moisture Active Passive (SMAP). Elle 
permet de générer des produits fidèles de température et d’humidité du sol pour les 
utilisateurs. Mais en raison de la résolution grossière des satellites opérant en micro-ondes 
passives, il n’est pas évident de tester une correction directe sur ces données.  Une étude à 
petite échelle, avec une résolution fine, sur l’impact d’une source dont on maitrise les 
caractéristiques, peut éventuellement nous renseigner sur la façon de corriger les données à 
résolution grossière. Une telle étude nous permettra de passer de la mitigation à un filtrage et 
éventuellement à une correction adaptée à la situation.  
 
1.2. Objectifs  
 
L’objectif général du mémoire est d’étudier l’impact des interférences sur les micro-ondes 
passives en bande L à partir des mesures au sol réalisées à l’aide de deux radiomètres, dans le 
contexte de l’estimation de l’humidité du sol.  
Cet objectif peut être décomposé en trois objectifs spécifiques : 
• Concevoir et mettre en œuvre une approche expérimentale afin de collecter et 
analyser les données de RFI dans des conditions variables de mesures sur terrain. Une 






• Proposer une méthode de filtrage adaptatif du RFI afin de corriger les températures de 
brillance contaminées. Une analyse de performance sera faite. Par la suite, on 
cherchera à trouver les coefficients de correction en fonction des caractéristiques de la 
source RFI et la fonction de transfert du filtre la plus performante pour la scène afin 
d’améliorer les températures de brillance. 
 
• Appliquer la méthode sur des données aéroportées mesurées sur le site d’étude 
BERMS situé à Saskatchewan (Canada) afin d’évaluer son efficacité sur un cas réel. 
1.3. Hypothèses  
 
L’étude est basée sur deux hypothèses scientifiques présentées comme suit :  
• L’impact d’une source RFI dépend de la puissance de cette dernière et d’autres 
caractéristiques radiofréquences (Peichl et Dill., 2012). 
 
• Le filtrage adaptatif est performant dans les applications de suppression de bruit et 
d’élimination des interférences (Saxena et al., 2008). Son utilisation pourrait 
permettre de corriger les températures de brillance en bande L affectées par le RFI 












CHAPITRE 2 : Cadre théorique 
2.1. Estimation de l’humidité du sol à partir des mesures en MOP 
 
L’humidité du sol joue un rôle clé dans le maintien de la vie sur terre. Elle conditionne 
également la mise en place du peuplement végétal. Son évaluation est donc importante en 
hydrologie et en agriculture, et constitue un paramètre d’alerte pour la sécheresse et la 
désertification (Chaparro et al., 2016). 
Ce paramètre reflète essentiellement la quantité de l’eau de surface contenue dans le sol. Par 
infiltration, les précipitations passent par le sol pour alimenter les nappes phréatiques. Les 
particules d’eau adhèrent aux particules de sol, rendant le sol plus ou moins humide. Une 
quantification précise de l’humidité est importante car elle intervient dans l’amélioration des 
résultats des modèles climatologiques (Lu et Dawei., 2016). 
Comment mesurer alors ce paramètre d’une manière efficace et rigoureuse ?    
Depuis longtemps, différentes techniques existent pour mesurer l’humidité de sol telles que : 
la méthode gravimétrique, méthode par sonde à neutrons, etc. Mais celles-ci restent limitées 
puisqu’elles fournissent des données très localisées à petite échelle et acquises de manière 
souvent discontinue (Jackson et Schmugge, 1989). 
De nos jours, des mesures en micro-ondes passives sont basées sur l’émission du sol dans les 
grandes longueurs d’onde sous forme d’une radiation thermique appelée température de 
brillance (TB). Physiquement, c’est la température à laquelle il faut porter un corps noir pour 
qu'il présente un rayonnement dont l'énergie est identique à celle du corps considéré dans la 
même bande de fréquence. La température de brillance dépend de la température du corps et 
de son émissivité. Cette dernière varie en fonction de l’humidité du sol.  Ainsi, les micro-
ondes passives peuvent être un support pour transporter l’information sur l’humidité de sol. 
Cependant, cela dépend grandement de de la bande de fréquence utilisée. En particulier, la 
bande L, allant de 1.4 à 1.5 GHz, s’avère la plus performante pour l’estimation de l’humidité 
du sol. En effet, cette plage de fréquence est la moins sensible à l’atténuation du signal par 
l’atmosphère, elle a une meilleure pénétration du couvert végétal, ainsi qu’une meilleure 
dépendance de la température de brillance à l’humidité de sol (Wang et Choudhury, 1995). 
Dans les fréquences élevées (>15 GHz), l’effet de diffusion par la végétation et/ou de 
l’atmosphère devient prépondérant (Wigneron et al., 1995). 
Parmi les méthodes les plus utilisées pour estimer l’humidité du sol en micro-ondes passives, 
on retrouve l’inversion de modèles du transfert radiatif, qui relient la température de brillance 
mesurée aux paramètres du sol (la température physique du sol, la température physique de la 
végétation, l’humidité du sol, la rugosité, etc .).  On distingue deux approches pour résoudre 
ce modèle : physiques et semi-empiriques (Wigneron et al., 1995 ; O’Neill et al., 2010). Les 
approches physiques intègrent une description précise des différents éléments intervenants 
dans l’émission et résolvent les équations de Maxwell. Ces approches permettent une analyse 





se basent sur les équations simplifiées dérivées des approches physiques (Wigneron et al., 
2006a). L-band Microwave Emission of the Biosphere (L-MEB), par exemple, est le modèle 
utilisé afin de simuler les températures de brillance pour SMOS. De nombreuses expériences 
ont été réalisées pour améliorer les modèles d’émission en bande L (Schneeberger et al., 
2004 ; Grant et al., 2005 ; Fenollar et al., 2006). L-MEB est un modèle ouvert où les résultats 
de ces expériences sont déjà introduits (Wigneron et al., 2006b). Le modèle a également été 
amélioré et adapté à des milieux particuliers tels que le milieu agricole et forestier (Grant et 
al., 2008 ; Shuang et al., 2014). 
 
L’estimation de l’humidité du sol par inversion du modèle du transfert radiatif est un 
processus itératif pour minimiser l’erreur entre les températures de brillance calculées et 
observées (Wigneron et al., 2011 ; Wigneron et al., 2013). En pratique, dans le cas de SMOS 
par exemple, on combine les mesures effectuées par le capteur à un ensemble d’angles 
d’incidence (des faibles angles d’incidence pour réduire l’effet de la végétation) ainsi que les 
différentes polarisations possibles (Mialon et al., 2015). 
 
La présence de RFI est un facteur très limitant pour l’estimation de l’humidité du sol à partir 
des micro-ondes passives. Ces interférences augmentent de manière artificielle les 
températures de brillance mesurées dans les bandes fréquemment utilisées pour l’estimation 
de l’humidité du sol. Ces valeurs de TB ainsi mesurées par les capteurs ne correspondent pas 




2.2. Interférences dans les observations satellitaires en micro-ondes passives  
 
Dans les basses fréquences des micro-ondes passives, les données satellitaires sont fortement 
affectées par les interférences dans certaines régions du monde. Ce phénomène se manifeste 
clairement à travers l’acquisition des températures de brillance aberrantes. La contamination 
est variable d’une région à une autre. Pour certains territoires, et dans le cas de SMOS, les 
données sont fortement affectées en Europe, au Proche-Orient, en Asie du Sud-Est et dans les 
régions tropicales (Richaume et al., 2014). Ces auteurs présentent des cartes de distribution 
de températures de brillance SMOS qui renseignent sur la probabilité d’existence des sources 






Figure 1: Positions relatives des sources d’interférences avec les températures à priori (Richaume et al., 2014) 
 
Pour observer l’impact des RFI, les données utilisées sont les températures de brillance. Des 
cartes de températures montrent une variabilité qui ne reflète pas des réalités terrains. Les 
interférences sont détectées dans les acquisitions du satellite SMOS comme pour les basses 
fréquences de  AMSR-E (Olivia et al., 2013 ; Wu et Wang., 2011). Ces cartes présentent des 
gradients importants. Les plus faibles RFI, qui sont très difficiles à détecter, sont de l’ordre de 
quelques Kelvins, alors que pour les plus forts, les maximums peuvent atteindre quelques 
milliers de Kelvin (Richaume et al., 2014). 
Une acquisition bruitée conduit à un échec de l’inversion de l’humidité. Les raisons sont les 
suivantes : soit les températures de brillances mesurées sont plus grandes ou plus petites que 
les seuils définis par le modèle d’inversion, et/ou l’énergie totale de l’image présente un 
gradient important entre une image et la suivante. On se base sur l’hypothèse que les RFI 
apparaissent avec des températures très variables (Soldo, 2013). 
Les interférences sont aussi observées avec des mesures aéroportées dans le cadre des 
campagnes de terrain comme Soil Moisture Active Passive Validation EXperiment 
(SMAPVEX08 et SMAPVEX12) et Canadian Experiment for Soil Moisture in 2010 (CanEx-
SM10; Magagi et al., 2013) . Il y’a pas eu des observations bruitées pour (SMAPVEX08). 
Avec une méthode purement matérielle, les interférences sont détectées et mitigées en temps 
réel (Park et al., 2011). Cette approche se base sur la méthode de traitement de signal 
numérique avancé. Le système est composé de deux unités de traitement analogique, une 
pour chaque polarisation de radiomètre. La détection des RFI est basée sur un test de l’aspect 
gaussien de signal reçu. Une fois la détection faite, l’unité de traitement numérique procédera 
à numériser le signal avec des échantillons sur 14 bits. Dans le même cadre, les mesures 





températures (Aksoy et al., 2014). La méthode de détection utilisée dans les campagnes 
SMAPVEX08 et SMAPVEX12 est utilisée dans le cadre du satellite SMAP. 
Les observations satellitaires montrent des températures contaminées par les interférences, 
mais aucune étude utilisant la radiométrie au sol n’a traité ce phénomène. Les études se 
penchent sur la détection et dans certains cas sur la correction aussi des RFI lorsque les cartes 
des TB montrent des valeurs aberrantes. Certains chercheurs ont poussé des recherches à 
développer des méthodes et des mécanismes de localisation des sources émettrices (Aksoy et 
al., 2014 ; Soldo, 2013).  Dans la plupart des cas, une mitigation sera faite afin d’atténuer 
l’effet de ces RFI.  Nous citons par la suite les méthodes développées traitant ce phénomène, 
essentiellement pour SMOS. Une meilleure compréhension de ces méthodes est un atout pour 
mieux mener nos objectifs avec une expérimentation originale.   
2.3. Méthodes de détection, localisation et mitigation  
 
Le constat des interférences subies par les données satellitaires a poussé les chercheurs en 
télédétection à trouver des méthodes de détection et de mitigation. Le concept se base sur des 
méthodes statistiques qui cherchent la probabilité qu’un pixel soit contaminé. 
Dans le cas de SMOS par exemple, la probabilité de la position d’une source RFI est calculée 
à partir des observations multi angulaires (Castro et al., 2012). L’algorithme utilise une 
stratégie de repérage des RFI basée sur des seuils appliqués aux produits L1C de 
températures de brillance. Pour une bonne compréhension de l’algorithme, il est important de 
savoir que le produit L1C contient la mesure de TB et deux indicateurs (flags) attribués aux 
RFI. Ces derniers sont codés dans les deux bits de poids le plus fort de la variable booléenne 
« Flags » et sont nommés « RFI_Flag1 » et « RFI_Flag2 ». Le premier indicateur est égal à 
‘1’ quand la température de brillance dépasse un certain seuil. Il signale les « hot spots » des 
sources RFI, mais il ne donne aucune indication sur les RFI qui sont en dehors du pixel 
SMOS. Le deuxième est égal à ‘1’ pour les sources connues, en utilisant la base de données 
dans le fichier auxiliaire « AUX_RFILST ». Il est donc utile pour les sources persistantes et 
donne des informations de type statistique sur les RFI (Gutiérrez et al., 2010). 
Tout pixel de température de brillance supérieure à 350 K est considéré comme la position 
d’une source, dont on extrait les coordonnées en termes de longitude et latitude. Par la suite, 
les sources sont classées selon la température moyenne comme suit : faible à moyenne (350-
1000K), forte (1000-10000K) et très forte (>10000K). 
Cette approche est simple, mais la localisation est performante si et seulement si la source 
appartient au pixel contaminé. En plus, une telle source ne doit pas affecter les pixels voisins, 
sinon on aura des positions relatives à des pixels contaminés par une seule source. La 
résolution grossière de SMOS est la cause principale d’une localisation non efficace des 
sources sur terre. 
Toujours dans le cadre de la détection des RFI affectant les données SMOS, une étude 





polarisations verticale (V) et horizontale (H) a été effectuée par Anterrieu (2011). La 
température en polarisation H du radiomètre est plus affectée que celle en polarisation V. 
Selon l’équation reliant les températures de brillance et les visibilités (Théorème de Van 
Cittert-Zérnike) pour SMOS (Soldo, 2013), trois constats sont mis en évidence : les 
interférences peuvent être additives, soustractives ou nulles (non détectables). Les parties 
réelle et imaginaire des visibilités ne sont pas affectées de la même manière, et la signature 
des RFI dépend essentiellement de l’orientation des antennes et de l’angle d’incidence. La 
visibilité est calculée à partir d’une simple corrélation entre deux signaux reçus par deux 
antennes élémentaires de SMOS. 
La visibilité est une forme du théorème de Van Cittert-Zérnike, qui joue le rôle fondamental 
de lier la distribution de température de brillance d’une source étendue, par le biais de sa 
transformée de Fourier, aux champs électriques enregistrés en deux points de l’écran. Dans la 
littérature on peut trouver la démonstration de ce théorème avec plus de détails, par exemple 
dans Sharma (2006). 
Sachant que l’existence des sources RFI cause toujours des pics de températures, 
l’identification des maxima locaux est une première étape pour analyser ces sources. Pour 
être sûr que le pic correspond bien à un bruit, une condition à satisfaire est que le gradient de 
température soit également important dans toutes les directions (Soldo, 2013). Alors en 
calculant le gradient de température le long de chaque direction principale, on détecte les 
zones où le gradient dépasse certains seuils, fixés proportionnellement à la température 
maximale de la scène.  Les zones retenues comme potentiels RFI sont celles qui 
correspondent à des gradients élevés. Une simulation de la scène de RFI est construite à partir 
de la différence entre les visibilités de la scène réelle (en présence des RFI) et celles simulées 
à partir des modèles climatologiques, reflétant la scène idéale (en absence de RFI). Ces cartes 
sont obtenues à partir de données météorologiques. L’auteur (Soldo, 2013) a utilisé deux 
références : les produits auxiliaires SMOS alimentés par les modèles du Centre européen de 
Prévision météorologique à moyen terme (ECMWF) avec la modélisation de certains 
paramètres de la surface et de l’atmosphère ; et les bases de données ECOCLIMAP, mises à 
disposition par Météo-France. Ces modélisations de surface et de l’atmosphère sont utilisées 
pour estimer la valeur de la constante diélectrique sur différent type de sol (sol nu, forêts, 
neige, etc.), ensuite, avec un modèle de transfert radiatif, il obtient l’ensemble des 
températures de brillance au-dessus de l’atmosphère (Soldo, 2013). Pour une meilleure 
précision, l’algorithme utilise une approche appelée Density-Based Spatial Clustering of 
Applications with Noise pour séparer les sources d’interférences et écarter les points 
aberrants. 
 
Concernant la mitigation, l’algorithme le plus populaire est celui basé sur l’élimination de 
l’effet du soleil (Camps et al., 2004). Le principe est assez simple. Il suffit de considérer que 
la source est ponctuelle avec une visibilité synthétique (ΔVRFI), la mitigation sera 
appliquée selon l’équation suivante :  








 V : les visibilités. 
ξ, η : les cosinus directeurs qui définissent la position relative d’un pixel spatialement. 
L1A : produit SMOS correspondant aux visibilités, mais aussi les polarisations des images et 
les pointages de l’antenne. 
Cette étude (Camps et al., 2004) traite certains cas selon la position de la source pour estimer 
la visibilité synthétique de la source (ΔVRFI). La position relative de la source vue par le 
satellite explique la variation de son impact sur les données voisines, dans le cas où une 
source RFI affecte le pixel où elle est présente ainsi que les pixels voisins. 
La décision sur les localisations des sources sur terre n’est pas évidente.  Les sources sont 
vues sur plusieurs snapshots dans des positions différentes. À moins que la source 
appartienne au champ de vue du radiomètre, les méthodes de localisation nous permettent 
d’avoir des positions relatives. L’erreur de localisation serait de l’ordre de la taille du pixel 
(Soldo, 2013). 
Pour ce qui concerne la mitigation, elle était utile seulement pour les sources modérées 
appartenant au champ de vue du radiomètre. Les sources fortes entrainent une dégradation de 
l’image lors de la mitigation. Pour ce type d’émetteurs, l’atténuation de l’effet des RFI est 
inutile, car il y aura une perte d’information reliée aux grandeurs géophysiques (Soldo et al., 
2012). Comme méthode de mitigation classique, des filtres médians sont appliqués selon des 
algorithmes itératifs (Anterrieu, 2011). 
Des études ont poussé plus loin en réalisant une analyse comparative de l’impact du RFI sur 
les données SMOS et sur les données Aquarius (Aksoy et Johnson, 2013). Pour l’application 
de leur algorithme, une transformation des données SMOS est nécessaire, car l’empreinte 
d’Aquarius est plus grande que celle de SMOS. La température de RFI est considérée comme 
inversement proportionnelle à la superficie de l’empreinte selon l’équation suivante : 
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  𝛼𝛼  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐴𝐴𝐹𝐹𝐴𝐴𝐴𝐴                                                     (𝟐𝟐) 
Avec EIRP: Effective Isotropic Radiated Power 
Selon l’équation (2), la température correspondante à une source RFI vue par Aquarius est de 
cinq à six fois plus grande que celle de la même source vue par SMOS. Donc SMOS a un 
potentiel plus élevé de détecter les sources à faibles puissances. En comparant les deux types 
d’acquisitions, on remarque qu’Aquarius peut confondre plusieurs sources en une seule à 





pourcentage de RFI visible dans le cas d’Aquarius est réduit par rapport à SMOS (Aksoy et 
Johnson., 2013). 
Dans le cadre des acquisitions de la mission SMAP, certaines études visant la mitigation des 
RFI ont été proposées (Piepmeier et al., 2014). Park et al. (2011) utilisent les données 
collectées durant la campagne SMAPVEX08 pour caractériser les RFI. Le résultat de ces 
efforts a conduit à la décision d’utiliser un radiomètre hyperfréquence numérique avancé. 
Sachant que la sortie des détecteurs des radiomètres classiques est proportionnelle à la 
température du bruit du système récepteur, le radiomètre SMAP produit les quatre premiers 
moments bruts de la tension du bruit du système récepteur dans 16 canaux de fréquence. Cela 
permet de mesurer la température et la variance du bruit, ainsi que les corrélations croisées 
complexes nécessaires pour déterminer le troisième et le quatrième moment (Piepmeier et al., 
2014). L’algorithme intégré pour les acquisitions SMAP utilise plusieurs détecteurs qui 
permettent de détecter les RFI mesurés par l’instrument dans les domaines fréquentiel et 
temporel, ainsi que selon la polarisation. Les sorties de ces détecteurs sont combinées pour 
maximiser la probabilité de détection des RFI, et supprimer les portions de la bande de 
fréquence d’acquisition qui sont contaminées.  
Toujours dans le cadre de la détection des RFI sur les micro-ondes passives, certains auteurs 
ont développé une méthode relativement simple (Le Vine et al., 2014). L’algorithme consiste 
principalement à détecter et mitiger les RFI. Il échantillonne les acquisitions à une période 
d’échantillonnage égale à 10 ms. Les acquisitions sont ensuite comparées à la moyenne locale 
obtenue pour les acquisitions voisines. Si la mesure dépasse le seuil variable fixé selon les 
régions, elle sera alors rejetée et remplacée par la valeur de la moyenne locale. L’application 
fonctionne sur chaque ensemble de 12 acquisitions échantillonnées (équivalent à 120 ms). 
La méthode est évaluée ensuite en comptant le nombre d’acquisitions modifiées (par la 
moyenne). L’algorithme est adapté au fonctionnement des algorithmes existants pour la 
détection des impulsions radar. C’est une méthode rapide et simple pour la détection des RFI.     
La résolution grossière des données satellitaires en micro-ondes passives reste toujours un 
obstacle pour une meilleure caractérisation de l’impact du RFI sur les températures de 
brillance. Une expérimentation au sol nous permettrait de proposer des méthodes fiables, une 
fois qu’on repère les paramètres clés contrôlant le phénomène. Les résultats pourront être 
éventuellement étendus aux observations satellitaires contaminées. 
2.4. Sources d’interférences  
 
Des études ont montré que les sources polluant les données en micro-ondes passives sont 
essentiellement des antennes utilisant la même fréquence ou une fréquence proche de celle du 
système d’acquisition considéré.  Ces antennes sont utilisées pour des applications diverses 
telles que : des communications militaires, diffusion TV, radio, des dispositifs sans fil, des 
utilisateurs mobiles de données satellitaires (Mobile Satellite Services), des radars 





L’allocation de spectres est gérée par l’UIT.  Au Canada, le ministère de l’industrie est le 
responsable de l’attribution des fréquences pour les utilisateurs. Chaque application est 
censée utiliser une bande bien spécifique. La figure 2 résume les attributions des plages de 
fréquences au Canada. 
 
Figure 2: Spectre d'attribution des fréquences (MHz) selon les domaines d'utilisation (Source: www.ic.gc.ca) 
 
Deux cas peuvent expliquer les émissions illégales, et l’on peut les classer comme suit : 
• Utilisation volontaire de la bande protégée, dont l’émetteur utilise un filtre de bande 
de base qui inclut la bande L. 
 
• Utilisation inconsciente de la bande protégée, dont l’émetteur émet dans une bande 
adjacente. La non-sélectivité des filtres d’émission est une cause des interférences. 
Plus précisément, un émetteur peut générer accidentellement des composantes 
d’intermodulations coïncidentes avec la bande L.  
Cette première classification technique a conduit à une autre classification reliée à l’impact 
des sources sur les données. Prenons comme exemple que les produits L1 de SMOS sont une 
référence pour cette classification : 
• Des émissions avec de fortes puissances ; celles-ci sont facilement identifiables 
puisqu’elles ne se confondent pas avec des réalités physiques du terrain. Ces sources 
vont entrainer une pollution de données importantes du voisinage également.  Le 
rayon de contamination (r) est défini selon l’équation de régression suivante (Castro et 






𝐹𝐹[𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝] = 0.39 ∗ log�𝑇𝑇𝑇𝑇(𝐾𝐾)� + 0.29                       (𝟑𝟑) 
 
• Des émissions avec de moyennes et faibles puissances ; dont les sources utilisent des 
bandes voisines pour l’émission. Ce type d’interférence est dû essentiellement à des 
émissions radars aéroportuaires, dont les signaux ne sont pas filtrés correctement à 
cause du vieillissement des composants électroniques des filtres. Puisque ces 
émetteurs présentent des températures apparentes relativement faibles, donc elles se 
confondent avec les températures de brillance de la scène naturelle (Soldo, 2013). 
 
2.5. Grandeurs physiques pour la quantification de l’impact des interférences  
 
Dans la bande L, l’onde est supposée être ni absorbée ni déviée par les couches de 
l’atmosphère. La raison est simple, l’atmosphère présente une fenêtre dont l’atténuation est 
négligeable (Liebe, 1989).  
L’atmosphère est dite transparente dans cette bande particulière. Sur la figure (3) ci-dessous, 
la ligne rouge verticale à 1.4 GHz montre la fréquence utilisée par SMOS.  
 
Figure 3: Atténuation du signal par l'atmosphère en fonction de la longueur d'onde (source : 
www.propagation.gatech.edu) 
 
On rappelle dans ce qui suit quelques principes reliés à la propagation de l’onde 
électromagnétique. 
On part du fait que toute antenne isotrope émet une puissance (Pémise ), sa densité de puissance 





𝐷𝐷 = 𝐸𝐸é𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 4𝜋𝜋𝐿𝐿2                                                                               (𝟒𝟒) 
Où L est la distance entre l’observateur et la source  
 
La puissance émise par l’antenne est reçue par une antenne réceptrice selon l’équation (5) 
𝐸𝐸𝑟𝑟é𝑐𝑐𝑢𝑢𝑒𝑒
𝐸𝐸é𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒 = 𝑔𝑔1 ∗ 𝑔𝑔2 ∗ � 1𝐿𝐿𝑣𝑣�2    �É𝑞𝑞𝑞𝑞𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐴𝐴 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝�                   (𝟓𝟓) 
Avec 𝐿𝐿𝑣𝑣 = �4𝜋𝜋𝜋𝜋𝜆𝜆 �  
                              𝑃𝑃𝑟𝑟é𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑃𝑃é𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐 = 𝑔𝑔1 ∗ 𝑔𝑔2 ∗ � 𝜆𝜆4𝜋𝜋𝜋𝜋�2 
Avec 𝑔𝑔1 = Gain de la surface rayonnante émettrice 
          𝑔𝑔2 = Gain de la surface rayonnante réceptrice 
          λ= Longueur d’onde  
          d = distance entre les antennes 
La plupart des antennes n’émettent pas en continu ; pour un signal rectangulaire, l’amplitude 
varie dans le temps (Figure 4).  
 
Figure 4: Signature temporelle d'un signal rectangulaire 
 
On définit alors le rapport cyclique (R), comme le rapport entre la durée de l’émission τ et la 









                                                    (𝟔𝟔) 
Où on a généralisé l’expression de 𝐷𝐷 au cas d’un signal d’amplitude variable 
𝐴𝐴 (𝐹𝐹) normalisée par rapport à l’intensité maximale. 






                                                       (𝟕𝟕) 
L’énergie totale reçue par un récepteur pendant un intervalle d’intégration est comme suit.  
𝐸𝐸𝑟𝑟é𝑐𝑐𝑢𝑢𝑒𝑒 = 𝐸𝐸� ∗ 𝐹𝐹𝑚𝑚 ∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟é𝑐𝑐𝑢𝑢𝑒𝑒                                                     (𝟖𝟖) 
Dans les études traitant les interférences citées ci-haut, on considère la source ponctuelle fixe 
pour négliger l’effet doppler. Dans le cas de SMOS par exemple, la température de la source 
est définie comme une proportionnalité entre l’énergie reçue par le capteur et la fonction de 
distribution spatiale définissant le gain d’antenne (F). 
𝑇𝑇𝐵𝐵 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑢𝑢𝑟𝑟𝑐𝑐𝑒𝑒 𝛼𝛼 𝐹𝐹(𝜉𝜉, 𝜂𝜂) ∗ 𝐸𝐸𝑟𝑟é𝑐𝑐𝑢𝑢𝑒𝑒                                                (𝟗𝟗) 
Donc la température apparente de la source peut dépendre de ses caractéristiques 
intrinsèques, mais aussi de sa position dans le champ de vue et des caractéristiques de 
l’antenne réceptrice, comme le gain. 
Suite à la revue de littérature ci-dessus, nous présentons le cadre expérimental utilisé afin de 
collecter les mesures nécessaires au traitement du phénomène des RFI à petite échelle et au 







CHAPITRE 3 : Sites d’études et équipements utilisés 
 
3.1. Sites d’études 
  3.1.1.  SIRENE 
 
La première zone d’étude est située à Sherbrooke, Québec. C’est une station laboratoire 
appelée Site Interdisciplinaire de Recherche en ENvironnement Extérieur (SIRENE). Ce site 
expérimental sécurisé se trouve sur le campus principal de l’Université de Sherbrooke, 
pavillon K3 (Figure5). Ses coordonnées géographiques sont : latitude = 45.37° et longitude = 
-71.92°. Il sert à faire des recherches en télédétection, génie, environnement, climatologie, 
hydrologie et métrologie. Une station météorologique complète est installée sur ce site.    
Le site nous permet d’avoir un endroit sécuritaire et protégé pour réaliser des mesures 
ponctuelles ou continues dans le temps afin d’analyser, comprendre et modéliser des 
phénomènes intervenant dans la physique de la mesure tels que les interférences 
radiofréquences affectant l’acquisition des températures de brillance en micro-ondes passives.    
 
 
Figure 5: Station SIRENE (www.usherbrooke.ca) 
 
Lors des mesures, le sol était couvert d’herbe quasiment homogène sur l’ensemble du site. 









La deuxième zone d’étude fait partie du Boreal Ecosystem Research and Monitoring Sites 
(BERMS). C’est un site forestier [53.59°N-54.27°N ; 104.32°W-104.99°W] couvrant une 
superficie de 33 km x 71 km (environ 2 pixels SMOS). Le site de BERMS est essentiellement 
composé de 4 types de forêts (peuplement de trembles, vieux pin gris, marais et vieille 
épinette noire). Le site BERMS bénéficie d'un réseau de mesures d'humidité du sol 
permanente gérée par Environnement et Changement Climatique Canada. 
Des mesures de températures de brillance ont été prises sur ce site à l’aide du radiomètre 
(EnvCan) monté à bord de l’avion Twin Otter. Au total 16 lignes de vol ont été prises au-
dessus du site (Figure 6). Les données aéroportées en bande L ont montré des valeurs 
aberrantes de TB dans les deux polarisations V et H sur plusieurs lignes de vol (en particulier 
en polarisation H). 
 
Figure 6: Site d'étude BERMS et lignes de vol 
3.2. Instruments utilisés 
 
Pour l’étude de l’impact des interférences sur les micro-ondes passives en bande L, notre 
expérimentation utilise des équipements spécifiques : deux radiomètres en bande L, un 
analyseur de spectre et un générateur de fréquence. Les deux radiomètres, même si elles 





l’expérimentation. De plus l’utilisation des deux instruments permettait d’effectuer un 
contrôle mutuel sur la qualité des mesures de températures de brillance effectuées. Le détail 
sur les instruments  est donné ci-dessous, avec une illustration à la Figure 7.   
 
Figure 7: Site d'étude et équipements. (1), (2), (3) indiquent respectivement le radiomètre du Cartel, celui 
d’Environnement Canada, et le générateur de fréquence. 
 
3.2.1. Radiomètre en bande L du Cartel 
 
Le radiomètre (1) à polarisation double est un radiomètre fabriqué par la compagnie 
Radiometrics. À l’aide de cet équipement, on peut mesurer les émissions en micro-ondes de 
la surface terrestre en bande L, dans les polarisations verticale et horizontale et à des angles 
d’incidence variant entre 0° et 180°. À partir de ces mesures, les utilisateurs peuvent 
déterminer les propriétés des milieux telles que : humidité du sol, salinité et température de la 








Figure 8: Radiomètre du Cartel 
Ce radiomètre est un récepteur à haute fréquence très stable. Il délivre une tension à travers 
un détecteur de loi carrée qui la rend proportionnelle à la puissance du récepteur. Par la loi de 
Rayleigh-Jeans, cette puissance est proportionnelle à la température de brillance. Ce signal de 
tension est alors étalonné en température de brillance aux deux polarisations en appliquant 
des données d’étalonnage stockées dans le radiomètre.  
La conception de l’antenne conique permet d’annuler les champs magnétiques à la paroi 
intérieure de la corne. En absence des champs au mur, aucun courant n’est généré et donc 
aucune diffraction ne se produit à l’ouverture de l’antenne (http://radiometrics.com).   
Le radiomètre du Cartel mesure en bande L. Il est configuré à une fréquence centrale de 1425 
MHz, une bande passante de 25 MHz et un angle d’incidence par rapport au nadir de 40°. 
Avant d’être mis en place, il a été calibré avec un corps noir et une mesure du ciel pour 
s’assurer de la qualité des données acquises.   
Les caractéristiques du radiomètre sont résumées dans le Tableau 1.  
Tableau 1: Caractéristiques du radiomètre (1) (http://radiometrics.com) 
Fréquence centrale en GHz 1.425 ou sélectionnable 
Fréquence d’entrée  1413 à 1510 MHz 
Polarisation V et H 
Bande passante en MHz 150 ou 25 MHz 
Poids en kg 10 kg 
Tension Vcc 22 à 32 
Puissance maximale en Watts 90 
Sensibilité, observation unique  
1 seconde delta T, Kelvins                           
 
0.04 
Type de l’antenne ‘Potter Horn’ 
Dimensions: récepteur  
                           
                     Potter Horn 
38x14x25 cm  
 
5x51 dia. cm  
 





Longueur du cône   121,4 cm 
Environnement : Température 
                             Humidité  
-50 à +50 °C 
0 à 100%  sans condensation  
Temps d’intégration (configurable) 10-2500 msec 
 
La fréquence centrale, la bande passante et le temps d’intégration sont des paramètres 
importants qui peuvent influencer l’étude sur les interférences radiofréquences. Ces 
paramètres peuvent atténuer ou intensifier l’effet d’un bruit existant dans la scène. Un bruit 
dans la bande d’acquisition du radiomètre affecte plus les mesures qu’un bruit hors bande.  
 
3.2.2. Radiomètre en bande L d’Environnement Canada 
 
Le radiomètre (2) est fourni par Environnement et Changement Climatique Canada (ECCC). 
C’est un radiomètre qui fonctionne également en bande L, en polarisation V et H, à des 
incidences variant entre 0° et 180°. Son fonctionnement est différent de celui du Cartel. Il 
permet d’avoir des mesures de températures de brillance sur 512 bandes minces de 
fréquences. Il est un radiomètre hyperspectral. 
 





Le radiomètre est déjà installé sur un chariot réglable en hauteur, ainsi qu’en inclinaison pour 
changer l’angle d’incidence (Figure 9).  
L’aspect multi bande est pratique dans les études d’interférences radiofréquences. Le spectre 
d’acquisition est large. Il permet de voir comment les bandes voisines se perturbent 
mutuellement lorsque le bruit est impulsionnel par exemple. De plus, il permet d’étudier 
plusieurs phénomènes simultanément lorsque les applications demandent différentes 
fréquences de mesures dans la bande L.     
Les caractéristiques du radiomètre (EnvCan) sont résumées dans le Tableau 2. 
Tableau 2: Caractéristiques du radiomètre (EnvCan) (2) 
Bande passante en MHz  [1375-1574.5] 
Nombre des sous-bandes 512 
Temps d’intégration  6 secondes 
Polarisation  V et H 
Poids (kg) 15  
 
3.2.3. Générateur de signal 
 
Le générateur de signal (3) est un générateur Keysight X série. Selon les options installées, il 
fournit quatre modes de fonctionnement de base : onde continue, signal balayé, modulation 
analogique et modulation numérique (Figure 10). Par exemple, pour l’onde continue, le 
générateur de signal est réglé sur une fréquence et un niveau de puissance unique. 
Une fois que le signal est configuré sur le générateur, il est transmis vers un récepteur. Dans 
notre projet, le signal est transmis à une antenne non directionnelle. L’ensemble est considéré 
comme notre source d’interférence pour les radiomètres. 
 
 





L’antenne utilisée est non directionnelle. Elle n’émet pas de la même façon dans toutes les 
directions.  Une limite des mesures effectuées provient du fait que l’antenne est non-isotrope. 
Sa directionnalité, son gain et son rendement sont inconnus. Ces derniers paramètres sont 
indispensables pour définir le diagramme de rayonnement d’une telle antenne. Ce dernier est 
une représentation graphique de la répartition de la puissance rayonnée, ou reçue par 
l’antenne. Ceci est présenté comme une fonction des angles de direction axés sur l’antenne. 
Malheureusement, il nous a été impossible d’avoir ce diagramme dans notre étude. À titre 
d’illustration seulement, nous présentons dans la figure 11 ci-dessous un exemple de 
diagramme de rayonnement d’une antenne parabolique. Pour cette antenne présentée à titre 
indicatif, le diagramme présente un lobe principal centré à 0° et plusieurs lobes secondaires. 
Ces lobes secondaires sont en principe indésirables pour une antenne directionnelle.  
 
 




Pour bien mener notre étude, on a utilisé essentiellement trois sources de données 





brillance mesurées à la station SIRENE au sol par le radiomètre du Cartel, celles mesurées 
par le radiomètre d’EnvCan et les données aéroportées mesurées par ce dernier sur le site de 
BERMS. 
3.3.1. TB mesurées au sol par le radiomètre du Cartel 
 
Au moment de la mise sous tension, le radiomètre lit les données d’étalonnage à partir de la 
mémoire flash, puis procède à des cycles d’observations. Les fichiers de sortie ont une 
extension ‘.csv’. Ils sont facilement accessibles à partir d’Excel ou un autre logiciel de tableur 
pour l’analyse et la manipulation. 
Chaque enregistrement comprend : 
Le temps : C’est le temps en seconde depuis le début des observations du radiomètre. 
TBV : la température en polarisation verticale  
TBH : la température en polarisation horizontale 
Flag : sur trois bits, cette donnée reflète s’il y a une erreur lors de la mesure : au cas où la 
mesure est en dehors de la portée, équilibre thermique non atteint ou l’existence d’un 
message d’erreur en attente.  
On note à chaque fois le temps et les conditions de mesures sur un fichier annexe. 
3.3.2. TB mesurées au sol par le radiomètre d’Environnement Canada  
 
Le radiomètre (EnvCan) mesure en continu. On utilise un fichier annexe pour référer le début 
et la fin de chaque mesure. Les fichiers de mesures sont en extension ‘csv’ nommés sous la 
forme ‘date_heuredébut’. La polarisation V est dans un fichier différent de celui de la 
polarisation H. 
Les colonnes de chaque fichier correspondent aux mesures des TB dans chaque sous-bande. 
On a 512 valeurs en verticale et 512 valeurs en horizontale chaque 6 secondes (temps 
d’intégration du radiomètre).  
 À l’aide du fichier annexe, les mesures peuvent être découpées par évènement et conditions 
de RFI à la fin de l’expérimentation.  
La figure 12 illustre l’environnement de mesures. Chaque radiomètre est connecté à un 







Figure 12: Station de contrôle des radiomètres 
 
3.3.3. Données aéroportées 
 
Durant l’expérience CanEx-SM10 (www.canex-sm10.espaceweb.usherbrooke.ca), réalisée 
entre le 31 mai et le 17 juin 2010, des mesures satellitaires micro-ondes ont été acquises par 
SMOS, AMSR-E, Envisat-ASAR, RADARSAT-2 et ALOS PALSAR simultanément avec 
des mesures aéroportées utilisant des instruments passifs et actifs, incluant le radiomètre en 
bande L d’Environnement Canada et un radar en bande L de la NASA, le UAVSAR 
(Uninhabited Aerial Vehicle Synthetic Aperture Radar). L’expérience comportait aussi 
l’acquisition au sol de diverses données, comme l’humidité de surface, la température de 
surface ainsi que d’autres caractéristiques de surface (végétation, rugosité, densité du sol, 
etc.) et ce, le plus près possible dans le temps des acquisitions satellitaires et aéroportées. 
Parmi les multitudes de données acquises lors de la campagne de terrain, celles qui nous 
intéressent ici sont les mesures aéroportées. La Figure 13 montre plusieurs antennes installées 
à bord de l’avion. Les données acquises à 1,4 GHz sont utilisées dans notre étude. Elles sont 
réparties sur 16 lignes de vol sur le site d’étude (Figure 6). Ces données aéroportées montrent 







Figure 13: Vue des radiomètres micro-ondes sur l'avion Twin Otter 
 
Plusieurs informations sont contenues dans les fichiers fournis, incluant les temps de mesure, 
les latitudes, les longitudes, l’attitude de l’avion, l’angle d’incidence, et les températures de 






CHAPITRE 4 : Méthodologie  
 
Ce chapitre comporte une explication détaillée de la méthode utilisée pour la réalisation du 
travail de recherche dans le cadre du mémoire. Le diagramme méthodologique résumant 
l’ensemble des étapes est donné à la Figure 14.  
 





4.1. Calibration du radiomètre du Cartel 
 
Pour s’assurer d’avoir des données fidèles, la première étape est de procéder à la calibration 
du radiomètre. Selon les réglementations du manufacturier, il faut vérifier l’étalonnage 
périodiquement, surtout si le radiomètre a été transporté ou s’il n’est pas en service depuis un 
certain temps. Le cas échéant, il faut procéder à une calibration chaque 3 mois.  
La calibration nécessite deux cibles de corps noirs de températures très différentes. Pour le 
radiomètre du Cartel, on utilise une cible ambiante comme référence (corps noir fourni par le 
manufacturier) et le ciel froid comme seconde référence. L’étalonnage avec deux références 
(une référence de température ambiante et une référence froide) sert à trouver la relation 
linéaire pour la pente (‘gain slope’) et le décalage (‘offset’).  Le corps noir fourni est 
constitué de mousse de corps noir sous forme pyramidale (Figure 15). Deux capteurs de 
précision sont incorporés dans ce dernier. Ils sont connectés au radiomètre pendant la 
procédure de calibration et leurs valeurs sont lues dans le flux de données.    
 
Figure 15: Corps noir : vue de dessus (droite) et dessous (gauche) 
Le radiomètre mesure des tensions au niveau du récepteur. Ces tensions sont calculées au 
niveau des antennes. À partir des données mesurées pour les deux références et des 
paramètres de calibration, le radiomètre dérive des températures de brillance selon un modèle 
d’équations (voir Annexe).   
Une fois que les paramètres de calibration sont choisis de manière à ce que la température de 
brillance pour le corps noir soit constante, on peut commencer à faire les mesures avec 







4.2. Intercalibration des radiomètres  
 
Une intercalibration de deux radiomètres est vérifiée pour assurer la concordance des 
mesures. Cette phase est primordiale pour avoir des mesures terrain fiables. 
L’intercalibration consiste à prendre trois mesures avec chaque radiomètre dans les mêmes 
conditions de mesure. La première référence est une mesure de TB du corps noir déposé au 
sol avec un angle de 40° décrit dans la section 4.1 (Figure 16 gauche). Il faut noter que ces 
corps noirs sont aussi utilisés pour la calibration du radiomètre. La deuxième référence est 
une mesure de TB du ciel au nadir (Figure 16 droite). La troisième référence consiste à 
mesurer la TB du sol avec un angle d’incidence de 40° par rapport au nadir. 
 
Figure 16: Mesures pour l'intercalibration 
 
Dans le tableau 3 ci-dessous, on représente les mesures de température (en K) des trois cibles. 
Tableau 3: Tableau d'intercalibration des radiomètres 
Cible Corps noir au sol Ciel  Surface cible : sol 
Polarisation V H V H V H 
Cartel 298 297 14 5 223 179 
Environnement 
Canada 
298 298 14 6 223 180 
  
Les acquisitions montrent bien que les deux radiomètres donnent des valeurs égales à 1K 





4.3. Définition de la zone d’expérimentation à la station SIRENE 
 
Comme déjà mentionné, les mesures seront prises à la station SIRENE, qui correspond à 
notre premier site d’expérimentation. Avec l’analyseur de spectre, on doit s’assurer au début 
qu’il n’existe pas déjà des interférences sur la bande L (pour les bandes passantes des 
radiomètres) dans cette zone. Cette étape permet par la suite de considérer une seule source 
de bruit, le signal qui sera émis par le générateur de signal.    Dans le cas échéant, si la scène 
est affectée, le spectre mesuré par l’analyseur peut bien nous informer. 
Pour une bonne compréhension du phénomène, on doit en premier lieu simuler notre scène en 
absence d’interférence. Pour s’assurer que le milieu est sain d’interférences, on va utiliser une 
méthode appelée ‘RadioTest’. Cette méthode est utilisée dans le domaine des 
télécommunications (Sahin et Karan., 2011), avec un analyseur de spectre dont l’extrémité 
avant (‘front-end’) est connectée à une antenne fonctionnant sur la bande L. Le test nous 
permet de mesurer le signal de la scène en termes de densité de puissance, spectre et 
composantes de fréquences qui sont existantes dans la bande passante de l’antenne. 
Deux cas peuvent se présenter, ce qui nous permet de prendre une position vis-à-vis des 
résultats : 
- #Étude cas 1 : La scène ne présente pas d’interférences dans la plage des fréquences 
de mesures, plus généralement la bande L. C’est le cas optimal. On peut utiliser les 
deux bandes et on fait une comparaison de l’effet des RFI sur les deux bandes en 
fonction de la fréquence d’émission de la source. 
-  #Étude cas 2 : La scène est affectée par les RFI. Le choix de la fréquence centrale 
du radiomètre, ainsi que la bande passante vont dépendre des composantes qui 
peuvent interférer avec la scène. On essaye de trouver des conditions de mesures 
avec moins d’impact extérieur et utiliser notre source comme la seule cause 
d’interférence. 
Ce test peut être réalisé aussi par le radiomètre d’Environnement Canada puisqu’il nous 
permet de voir les émissions sur une bande de fréquence large. 
Les équipements ont été installés à un endroit où la surface est homogène et plate. Le choix 
d’une surface plate permet d’installer les radiomètres d’une façon sécuritaire et de négliger 
l’influence du facteur de rugosité du sol.  
Les deux radiomètres ont été installés de sorte qu’ils visent la même surface. Le générateur 
de signal était placé dans des positions et des distances différentes par rapport aux 
radiomètres. À chaque position du générateur de signal, les caractéristiques du signal émis 
par ce dernier étaient variées pour répondre aux différents scénarios qui avaient été fixés. 
4.4. Design expérimental à la station SIRENE 
 
L’expérimentation a pour objectif l’étude de l’impact des interférences radiofréquences sur 





phénomène est délicate dans le cas des satellites à cause de la résolution grossière et de la 
non-disponibilité de certaines informations sur les sources. L’idée ici est de faire une étude 
détaillée sur ce phénomène en utilisant un radiomètre de résolution fine avec une source dont 
on contrôle les caractéristiques. 
Pour bien mener les mesures, on a mis en place une approche expérimentale illustrée par la 
Figure 17. 
 
Figure 17: Design expérimental 
 
Le radiomètre d’Environnement Canada est placé perpendiculairement à celui du Cartel avec 
un même angle d’incidence par rapport au nadir de 40° pour viser au préalable une même 
surface. La motivation du choix de l’angle est inspirée de l’angle d’incidence du radiomètre 
en bande L installé dans SMAP (Mladenova et al., 2013).  L’inter calibration des deux 
radiomètres est réalisée à l’aide d’une mesure du ciel, de la surface cible et une mesure avec 
le corps noir (Section 4.2).  
Le générateur de signal sert comme l’élément perturbateur des mesures.  Il sera placé dans 
plusieurs positions relatives par rapport aux radiomètres (Figure 18). L’antenne est placée 
dans le champ de vue des deux radiomètres à plusieurs distances par rapport à chaque 





étant en dehors du champ de vue du radiomètre, lorsqu’elle n’est pas située directement dans 
la fauchée (footprint) de l’antenne du radiomètre. 
 
Figure 18: Schéma illustratif de l'expérimentation 
 
À partir du générateur, on varie la puissance du signal et la fréquence selon nos besoins 
d’expérimentation. On déplace l’antenne émettrice au besoin pour étudier l’impact de la 
position relative.  
Les deux radiomètres sont installés à 2,7 m de hauteur par rapport au niveau du sol. À un 
angle d’incidence de 40° par rapport au nadir.  Nous disposions d’un fichier Excel qui nous 
permettait de calculer l’empreinte du radiomètre du Cartel. Cette empreinte est une ellipse 
déformée qui s’ouvre en s’éloignant de l’antenne. Le radiomètre d’EnvCan présente aussi une 
empreinte elliptique (Alexendre et al., 2017). 
Voici le schéma illustratif ci-dessous. 
 






Le choix des positions différentes avec divers orientations va nous permettre d’étudier 
plusieurs scénarios.  Des positions différentes sont prises dans la direction de vue de chaque 
radiomètre (4,6 m, 10 m et 20 m). Également, une mesure est prise en dehors de champ de 
vision de l’instrument pour voir l’effet du RFI lorsque la source n’est pas directement vue par 
le radiomètre. 
Le choix de l’utilisation du radiomètre d’EnvCan, en plus de celui du Cartel, a été motivé par 
le fait qu’il permet d’étudier l’effet spectral du bruit, puisque c’est un radiomètre est 
hyperspectral. Le radiomètre du Cartel n’offre pas cette possibilité. Le choix fut également 
motivé par le souci de s’assurer de la qualité des mesures issues du radiomètre du Cartel, qui 
était utilisé pour la première fois pour une telle expérimentation.   
4.5. Réalisation des mesures au sol à la station SIRENE 
 
Les mesures ont été faites sur deux journées : 6 et 7 juillet 2015 à une température moyenne 
de l’air de 28 °C. La disponibilité des radiomètres ne permettait pas de faire d’autres mesures. 
À cette étape, on mesure la température de brillance de la surface visée par les deux 
radiomètres calibrés (Section 4.1 et 4.2) en absence de la source. C’est la scène de référence 
pour notre correction par la suite. 
Les scénarios sont réalisés comment suit : 
On place la source (le générateur), on configure le signal à émettre. La fréquence choisie 
égale à 1425 MHz. La puissance varie de -30 dBm jusqu’à 30 dBm pour chaque position. 
Le choix des puissances d’émissions de la source était inspiré d’un rapport de la Federal 
Communications Commision (FCC 02-48). C’est un organisme chargé de la régulation du 
spectre non militaire aux États-Unis. La FCC a établi une série de gabarits qui définissent les 
limites en puissance d’émission pour chaque catégorie d’applications. Pour les États-Unis 
ainsi que les autres régions, nous nous intéresserons principalement au masque d’émission 
pour les communications. Prenons comme exemple les stations de base pour les 
communications cellulaires, les puissances émises peuvent atteindre jusqu’à 43 dBm, les 
gabarits sont dans les normes entre 31 dBm et 43 dBm. Ces émissions peuvent affecter les 
fréquences adjacentes en provoquant des émissions non essentielles d’une puissance 
maximale égale à  -13 dBm. Ces émissions non essentielles sont principalement la cause des 
RFI. Pour les stations intégrant des antennes émettrices et réceptrices, la puissance maximale 
des émissions ne doit pas dépasser -47 dBm selon les normes. 
Pour toutes les positions (Figure 18), les deux radiomètres mesurent la température de 
brillance de la surface visée. Donc les scénarios réalisés ont été vus par les deux radiomètres 
en continu. 
La variation des conditions initiales d’expérimentation est un atout pour la valorisation de la 
recherche, car cela permet de considérer différents scénarios possibles qui pourraient se 





on crée notre signal perturbateur de la scène. Ce signal sera le bruit interférant avec le signal 
émis naturellement. On analyse la relation reliant la puissance émise par cet émetteur à la 
température de brillance mesurée par le radiomètre, en tenant compte des conditions 
expérimentales. Avec cette application, on pourra conclure sur le type de bruit : additif ou 
multiplicatif. 
Sachant que pour chaque scénario, on considère un temps de mesure de 2 min. Cette durée est 
prise pour qu’on ait suffisamment de mesures pour chaque scénario. Un prétraitement de 
chaque cas sera fait. Il consiste à moyenner les acquisitions prises à chaque temps 
d’intégration. Cette étape de traitement concerne les données provenant des deux 
radiomètres. Les conditions de mesures reliées directement aux caractéristiques de la source, 
telles que la puissance et la position relative par rapport aux radiomètres, nous permet de voir 
des variations de TB en fonction de la puissance émise par la source et de son emplacement.  
L’objectif de ces mesures est de voir comment le bruit se manifeste spatialement, de quel 
type de bruit s’agit-il, comment les paramètres du radiomètre peuvent influer sur l’impact du 
bruit. Cette analyse sera essentiellement faite en utilisant les données provenant du 
radiomètre d’Environnement Canada, car il offre la possibilité de voir le spectre de bruit. On 
procède ainsi pour analyser les facteurs principaux qui influencent les acquisitions.   Les 
différentes analyses effectuées vont nous permettre de mieux comprendre l’effet du RFI selon 
les conditions expérimentales et de procéder par la suite au développement d’un filtre qui 
s’adapte à l’agent perturbateur (la source) et le capteur.  
4.6. Développement de la méthode de filtrage  
 
Une fois que le type de bruit est connu, ainsi que les paramètres clés qui contrôlent l’impact 
des interférences sur les températures de brillance, on doit chercher un filtre adaptatif pour 
corriger les données contaminées. Ce type de filtre doit adapter ses coefficients en fonction 
des paramètres d’expérimentation. 
Le filtrage adaptatif est un outil puissant en traitement de signal, communications numériques 
et contrôle automatique (Wu et Qiu., 2013). Les applications sont diverses, mais présentent 
les caractéristiques suivantes : on dispose d’une entrée x(n) ainsi que de la réponse désirée 
d(n) et l’erreur e(n), qui est la différence entre d(n) et la sortie de filtre y(n), sert à contrôler 
(adapter) les valeurs des coefficients du filtre. Ce qui différencie essentiellement les 
applications provient de la façon de définir la réponse désirée d(n). 
L’aspect mathématique du filtrage adaptatif est basé sur les travaux du célèbre mathématicien 
allemand du 19e siècle, Gauss. Le traitement adaptatif du signal est utilisé dans certaines 
applications telles que : l’identification de système de propagation, le filtrage prédictif et la 
suppression de bruit (Thakor et Zhu, 1991). 
Dans notre projet, l’application de cette théorie porte sur la suppression du bruit émis par la 
source d’interférence. Cette correction sera appliquée sur un ensemble de données pas trop 





va utiliser un bruit x(n) émis par la source RFI. Un processus itératif sera appliqué. Le filtre 
adapte ses coefficients pour obtenir un signal en sortie qui tend vers le signal de la scène 
(Fresh et al., 2013). 
On prend l’exemple d’un bruit additif à titre de simplification.  Les signaux x(n), d(n), y(n) et 
e(n) correspondent à des mesures TB dans notre étude. Voici la structure de filtre et le 
principe de filtrage ci-dessous.  
 
 
Figure 20: Structure de filtre (Wu et Qiu., 2013) 
 
Pour obtenir notre signal utile (les vraies températures de brillance), il suffit de soustraire le 
bruit x(n) du signal mesuré par le radiomètre d(n). 
Soit le signal modélisant l’erreur e(n) : erreur d’estimation des températures  
𝐴𝐴(𝐹𝐹) = 𝑑𝑑(𝐹𝐹) −  𝑦𝑦(𝐹𝐹)                                                          (𝟏𝟏𝟎𝟎)         
Avec y(n)=H(n) * x(n) et H(n) : l’équation de transfert du filtre 
Le principe dans notre étude est de séparer le signal utile (TB de la surface visée) à partir de 
l’entrée d(n). Cette phase sera appliquée sur chaque scénario et pour chaque polarisation de 
TB pour voir comment se manifeste l’équation du filtre. 
En résumé, par rapport au filtrage classique, le filtrage adaptatif comporte une mise à jour 
récursive des paramètres (coefficients) du filtre. L’algorithme part des conditions initiales 






4.7. Application du filtre sur les données aéroportées  
 
Les données aéroportées présentent des contaminations dans les deux polarisations. Il est 
donc important de commencer par une phase de prétraitement des données. Il est important 
de voir l’impact des interférences sur chaque polarisation. Ainsi, il est utile de voir si le bruit 
se manifeste d’une façon remarquable spatialement sur la zone d’étude BERMS. 
Une fois les traitements des données sont faits, nous amenons l’étude à la localisation de la 
source. L’emplacement correspond souvent à l’émission la plus élevée détectée par le 
radiomètre (Soldo, 2013). Nous analysons l’impact de la source spatialement pour voir les 
variations en s’éloignant de la source.  
Pour pouvoir appliquer la méthode proposée à la section 4.6, il faut faire des suppositions, 
notamment sur la position de la source, puisqu’elle est inconnue à priori. Ainsi, nous 
supposons que la source responsable des RFI dans la zone de BERMS, a les mêmes 
caractéristiques que celle utilisée pour l’expérimentation à SIRENE. La puissance émise par 
la source sera donc évaluée en fonction de l’impact subi par les TB aéroportées. C’est la 
façon de procéder, pour pouvoir appliquer une telle méthode faite à petite échelle sur des 
données acquises à des échelles spatiales plus importantes. Il faut noter que le but de la 
méthode était de comprendre principalement les effets des RFI sur les micro-ondes passives 





CHAPITRE 5 : Résultats et analyses   
5.1. Vérification de l’existence d’interférence dans la zone 
d’expérimentation SIRENE   
 
Comme expliqué à la section 4.3, il s’agit de s’assurer que le site d’expérimentation n’est pas 
affecté par d’autres sources d’interférence pouvant contaminer les acquisitions en bande L. 
Ainsi, la simulation radiofréquence effectuée consistait à balayer une bande de fréquence à 
l’aide de l’analyseur de spectre pour détecter les ondes se propageant dans l’air. On 
s’intéresse principalement à la bande L, la bande utilisée par les deux radiomètres. Les 
résultats sont présentés à la Figure 21. Le spectre représente la puissance en fonction de la 
fréquence.  
 
Figure 21: Spectre de la scène sur la bande L 
 
Le spectre mesuré montre bien des variations faibles (axe de puissance en pW). La ligne verte 
représente la fréquence centrale égale à 1425 MHz. L’absence des pics avec des puissances 
élevées nous permet de confirmer que la bande L dans notre site d’étude n’est pas perturbée 
par aucun bruit.  
On a fait aussi des tests supplémentaires sur une bande large de fréquence, afin de voir les 





MHz essentiellement (Figure 22). La bande de l’antenne utilisée pour faire le test radio va de 
900MHz à 1900MHz. 
 
Figure 22: Spectre de la scène à large bande 
 
Les résultats de la Figure 22, montrent bien l’existence de deux maximums. Le premier (à 
partir de la gauche) est à une fréquence proche de 900 MHz et le deuxième est proche de 
1800 MHz. La vue d’ensemble montre l’absence d’autres facteurs d’interférences pour les 
acquisitions en bande L. Considérant l’ensemble des résultats obtenus, on peut constater que 
la zone d’étude SIRENE n’est pas affectée par des interférences qui peuvent miner les 
mesures en bande L. Par conséquent, le reste de l’expérimentation a été faite en considérant 
le générateur de signal comme la seule source d’interférence pouvant perturber les mesures 
micro-ondes en bande L des deux radiomètres utilisés.     
5.2. Étude de l’effet de la puissance de la source RFI 
 
Ces données sont mesurées par le radiomètre de Cartel. On rappelle que ce radiomètre se 
sature à 1800 K comme on peut le constater sur les figures 24 et 25. 
La manipulation consiste à varier la puissance émise par la source de RFI. Sur une échelle 
logarithmique, la puissance est mesurée en dBm. Dans l’étude, nous allons de -30 dBm 
jusqu’à 30 dBm avec un pas de 10 dBm. Ainsi, pour chaque configuration, nous mesurons la 





manipulation est faite pour trois positions relatives de la source RFI par rapport au 
radiomètre : 4,6 m, 10 m et 20 m en face du radiomètre. En face de radiomètre, signifie que 
les positions de la source sont dans le même plan que le radiomètre du Cartel (𝜃𝜃 = 0°). La 
première distance 4,6 m permettait de rester dans le champ de vue du capteur. Les deux 




Figure 23: Schéma illustratif de la position de la source 
 
Sur les graphiques ci-dessous (Figure 24, Figure 25), on trace le profil des TB en polarisation 
V puis en H pour les trois distances considérées. 
 
Figure 24: Variation des TB en polarisation V. La source RFI est placée à 𝜽𝜽 = 𝟎𝟎°. RFI OFF signifie que la source 






Figure 25: Variation des TB en polarisation H. La source RFI est placée à 𝜽𝜽 = 𝟎𝟎°.  
 
À faibles puissances émises par la source (-30 à -20 dBm), les TB ne sont pas contaminées. 
La source RFI n’a pas d’impact sur les mesures du radiomètre. La contamination des TB se 
manifeste à des puissances plus élevées, et elle varie en fonction de la distance. Par exemple à 
-20 dBm, les TB commencent à être contaminées par les RFI à la distance 4,6 m alors qu’à 20 
m, les TB commencent à être contaminées quand la puissance atteint 0 dBm. Ce type de RFI 
est justement le plus difficile à identifier car les TB restent toujours dans la gamme des TB 
physiquement possibles.  
Lorsque la source est placée à 4,6 m (donc dans le champ de vue), la contamination des TB 
est plus rapide contrairement à 10 m et à 20 m (qui sont en dehors du champ de vue). Les 
pentes des courbes montrent bien cet aspect. 
5.3. Étude de l’effet de la distance par rapport à la source RFI 
 
Pour mettre plus en évidence l’effet de la distance (position relative de la source RFI par 
rapport au radiomètre), on a fixé la puissance de l’émetteur (donc du signal perturbateur) et 
on a fait varier la distance tout en restant à 𝜃𝜃 = 0°. À une même puissance, on mesure les TB 
lorsque la source RFI est placée à 4,60 m, 10 m et 20 m en face du radiomètre du Cartel. Pour 
l’étude, on a pris deux puissances : -30 dBm (puissance faible) et 0 dBm (puissance 
modérée). Aux puissances plus élevées, le radiomètre est saturé et l'effet de la distance n'est 










Figure 27: Profil des TB à 0 dBm 
 
À -30 dBm, les TB ne sont pas sensibles à la distance. Le signal émis par la source n’est pas 





Les TB varient de manière inversement proportionnelle au carré de la distance (Markus et 
Stephan, 2012). L’allure de la courbe de variation de TB à 0 dBm est due au manque de 
points pour la construction de la courbe (Correia et al., 2013). Cette variation est semblable 
au bilan d’une liaison hertzienne selon l’équation de Friis (Équation 5). La dynamique de la 
courbe dépend essentiellement de la puissance du signal perturbateur. 
5.4.  Étude de la variation de la position relative  
 
La source RFI est placée dans des positions différentes vis-à-vis du radiomètre. Dans ce 
contexte, l’antenne émettrice est placée à 20 m en face du radiomètre du Cartel (Pos1), à 20 
m en face du radiomètre EnvCan (Pos2) et en arrière à une distance de 6,20 m (θ = 135o) 
comme indiqué sur la figure 28. 
 
 
Figure 28: Schéma des positions de la source 
À 20 m de distance (Pos1 et Pos2), on a tourné l’antenne d’un angle de 90° afin de garder au 
préalable une même distribution de signal émis. L’antenne utilisée étant non directionnelle, 
on n’a pas vraiment son diagramme de rayonnement exact. Les résultats obtenus sont illustrés 






Figure 29: Effet de la position de la source sur les TB mesurées par le radiomètre dans la configuration θ=0° (face du 
radiomètre) et θ=90° (à côté). 
La réponse des TB au signal perturbateur pour les deux positions est la même en polarisation 
V et elle est légèrement différente en H. Ceci est fort probablement dû à la non-
directionnalité de l’antenne utilisée. Les résultats obtenus lorsque la source est placée à 6,2 m 
en arrière du radiomètre (Pos3, Figure 28) sont montrés par la figure 30. La source RFI est en 
dehors de la direction de visée du radiomètre.  
 
 





On remarque que les TB commencent à être contaminées à partir de la puissance P=10 dBm. 
Mais à des puissances plus élevées (au-delà de 10 dBm), les TB sont polluées par les RFI et 
peuvent atteindre des seuils qui ne reflètent pas les caractéristiques géophysiques du sol. À 
faibles puissances (inférieures à 0 dBm), le radiomètre ne détecte pas le bruit. Les mesures ne 
sont pas contaminées à ces puissances.  
Donc peu importe la position de la source, les hautes puissances influencent les TB mesurées 
au niveau du radiomètre, mais beaucoup moins si la source n’est pas dans la direction de 
visée (θ ≠ 0o) 
5.5. Modélisation des TB bruitées  
 
En appliquant un bruit, les TB mesurées au niveau du radiomètre peuvent être affectées, 
comme le montrent les résultats obtenus. Selon la puissance émise par la source RFI, la 
distance séparant la source du radiomètre, ainsi que la position relative de la source (𝜃𝜃 = 0°, 
𝜃𝜃 = 90° ou 𝜃𝜃 = 135°), les TB ne sont pas affectées de la même manière.  
En utilisant les mesures bruitées issues du radiomètre du Cartel, nous avons supposé que le 
bruit est multiplicatif (Franz et al., 2013). Ainsi, on peut écrire :  
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟é𝑓𝑓 ∗  𝛽𝛽(𝐸𝐸,𝑑𝑑, 𝜃𝜃)                                                       (𝟏𝟏𝟏𝟏) 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 : Température de brillance affectée par le RFI. 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟é𝑓𝑓  : Température de brillance lorsque la source est OFF, c’est la température de brillance 
de référence pour la correction. 
𝛽𝛽(𝐸𝐸,𝑑𝑑,𝜃𝜃) : Facteur d’impact d’un bruit de puissance P, émis par une source à une distance d 
par rapport au radiomètre, située à une position angulaire 𝜃𝜃. 
𝜃𝜃 : C’est la position angulaire de la source par rapport à la direction de vue du radiomètre 
Pour chercher  𝛽𝛽 , on procédera à analyser le rapport   𝛽𝛽 = 𝑇𝑇𝐵𝐵𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑇𝑇𝐵𝐵𝑟𝑟é𝑓𝑓     
On prend comme point de référence 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟é𝑓𝑓 =(TBV=224 K, TBH=181 K). C’est la 
température de la surface visée lorsque la source est éteinte. 
À 4,6 m de distance , la source est à l’intérieur du champ de vue.  
Pour tous les autres scénarios , la source est considérée  en dehors du champ de vue. Elle est 
placée dans la même direction de vue du radiomètre à 𝜃𝜃 = 0° à 10 m et à 20 m,  à 𝜃𝜃 = 90° à 
20 m ou à 𝜃𝜃 = 135° (derrière) à 6,2 m. 
Les tableaux ci-dessous contiennent les valeurs du rapport 𝛽𝛽 dans les deux polarisations (V et 






Tableau 4: Valeurs estimées du rapport β selon les différents scénarios de mesure 
Puissance 
(dBm) 
-30 -20 -10 0 10 20 30 
4,6 m 1 1.1 2.1 7.6 7.6 7.65 7.75 
10 m 1 1 1 1.9 7.6 7.6 7.6 
20 m 1 1 1 1.2 3 7.6 7.6 
20 m , 
𝜃𝜃 = 90° 1 1 1 1.2 3.1 7.6 7.6 
6,2 m, 





-30 -20 -10 0 10 20 30 
4,6 m 1 1 1.9 9.2 9.2 9.3 9.4 
10 m 1 1 1 1 1.2 3.8 8.3 
20 m 1 1 1 1 1.2 3.6 8.8 
20m, 
𝜃𝜃 = 90° 1 1 1 1 1.8 9.1 9.2 
6m20, 




On modélisera le rapport d’impact de RFI dans chacune des polarisations 
individuelles 𝛽𝛽𝑉𝑉𝐴𝐴𝐹𝐹 𝛽𝛽𝐻𝐻. Ainsi, il ressort que : 
𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝐻𝐻 = 𝛽𝛽𝑉𝑉 = 1 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑞𝑞𝐹𝐹 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑞𝑞𝑝𝑝 𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑠𝑠é𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑞𝑞𝐹𝐹 𝑝𝑝𝐴𝐴𝑝𝑝𝑞𝑞𝑞𝑞𝐴𝐴𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐹𝐹 ≤ −20 𝑑𝑑𝑇𝑇𝑑𝑑 
Lorsque la source est dans le champ de vue (à 4,6 m, 𝜃𝜃 = 0°) 
�
p = −10 dBm,𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝐻𝐻 = 𝛽𝛽𝑉𝑉 ≃ 2p ≥ 0 dBm, 𝛽𝛽 ≥ 7.5                                     (𝟏𝟏𝟐𝟐)  
Lorsque la source est en dehors du champ de vue du radiomètre, dans la même direction de 
vue du radiomètre (10m, 20m, 𝜃𝜃 = 0°) 
�
−10 ≤ 𝐹𝐹 ≤ 0  𝛽𝛽𝑉𝑉 < 210 ≤ 𝐹𝐹 < 20   𝛽𝛽𝑉𝑉 ≥ 3
𝐹𝐹 ≥ 20   𝛽𝛽𝑉𝑉 ≥ 7.5                                                          (𝟏𝟏𝟑𝟑) 
 
�
−10 ≤ 𝐹𝐹 ≤ 10  𝛽𝛽𝐻𝐻 < 2





















Lorsque la source est en dehors du champ de vue du radiomètre, placée à (20 m, 𝜃𝜃 = 90°) ou 
à (6,2 m, 𝜃𝜃 = 135°)  
�
−10 ≤ p ≤ 0,𝛽𝛽 = 𝛽𝛽𝐻𝐻 = 𝛽𝛽𝑉𝑉 ≃ 1.1      10 dBm ≤ p < 20 dBm, 𝛽𝛽(𝜃𝜃 = 90°) > 𝛽𝛽(𝜃𝜃 = 135°) ≥ 1.2p ≥ 20 dBm , 𝛽𝛽(𝜃𝜃 = 90°) > 𝛽𝛽(𝜃𝜃 = 135°) ≥ 1.5         (𝟏𝟏𝟓𝟓) 
 
Les graphiques ci-dessous (Figures 31, 32), montrent la distribution de l’impact du RFI pour 
tous les scénarios, avec les puissances émises par la source de -30 dBm jusqu’à 30 dBm en 
polarisations V et H.  
 







Figure 32: Coefficient d'impact du RFI (β) en polarisation H 
Les deux figures montrent bien qu’à faible puissance (inférieure à -10 dBm), les TB ne sont 
pas contaminées (ou le sont légèrement). Le rapport β est pratiquement égal à 1. 
À moyenne puissance (-10 dBm jusqu’à 0 dBm), le rapport 𝛽𝛽 est entre 2 et 3 pour les 
scénarios autre que celui présentant la source dans le champ de vue du radiomètre (à 4,60 m). 
Lorsque la source est dans le champ de vue du radiomètre, 𝛽𝛽𝑉𝑉 atteint jusqu’à 7,6 à 0 dBm, 
alors que 𝛽𝛽𝐻𝐻 atteint une valeur supérieure à 9. 
On peut confirmer que les TB en polarisation H sont généralement plus affectées sauf 
pour 𝜃𝜃 = 135°. Ceci peut être expliqué par la non-isotropie de l’antenne de la source. La 
distribution du signal émis n’est pas la même dans toutes les directions. Malheureusement, il 
nous manque le diagramme de rayonnement et les caractéristiques de l’antenne émettrice 
pour une confirmation.  
5.6. Étude spectrale des TB avec le radiomètre de EnvCan 
 
Le radiomètre d’EnvCan est un outil efficace pour analyser les RFI d’une manière plus 
rigoureuse sur un spectre élargi. La bande passante allant de 1375 jusqu’à 1574,6 MHz est 
divisée sur 512 sous bandes. Avant d’appliquer le signal perturbateur, il est primordial de voir 








Figure 33: Spectre des TB en absence de la source de RFI. 
 
En analysant ce spectre lorsque la source RFI est éteinte, on peut remarquer directement que 
les fréquences au-delà de 1550 MHz sont préalablement contaminées (Figure 33). La 
contamination vient du radiomètre lui-même (Toose et al., 2017). Notre étude s’inscrit dans 
l’investigation des RFI affectant la bande L, donc on s’intéresse à la plage des fréquences 
1400-1475 MHz non contaminée (matérialisée par les deux lignes verticales sur la Figure 33).  
La température de la surface visée est égale à (TBV=224 K, TBH=181 K) acquise à la 
fréquence 1425MHz. C’est notre température de référence pour la suite. Donc le seul agent 
perturbateur des acquisitions dans notre expérimentation c’est notre source RFI (générateur 
de signal).  
Les scénarios utilisés dans le cas du radiomètre du Cartel sont aussi considérés pour le 
radiomètre de EnvCan. En activant la source RFI, le spectre nous permet de voir directement 
comment se manifeste le bruit. Prenons à titre d’exemple le scénario où la source RFI est à 10 
m, sur le côté du radiomètre de EnvCan émettant un signal stationnaire à une puissance P= -








Figure 34: Emplacement de la source à 10 m, sur le côté du radiomètre EnvCan 
 
La source est caractérisée par le losange noir. Elle est placée à un angle 𝜃𝜃 = 0° par rapport au 
radiomètre du Cartel, l’équivalent de 𝜃𝜃 = 90° par rapport au radiomètre de EnvCan. La 
source n’est pas dans le champ de vue direct du radiomètre de EnvCan.  
Le spectre des TB de ce scénario est illustré à la figure 35 ci-dessous. 
 






Le bruit multiplicatif est purement impulsionnel. Dans les applications satellitaires, ce bruit 
est souvent causé par les émissions radars en micro-ondes (Zhang et al., 2016). Il se 
manifeste comme une impulsion de Dirac. Ce type de bruit est l’équivalent d’un bruit ‘poivre 
et sel’ dans les images numériques. Dans ces images, il est dû soit à des erreurs de 
transmission de données, soit à la défaillance des éléments du capteur, soit à la présence des 
particules fines sur les capteurs d’images (Sravani et Rao., 2014). 
 L’amplitude de l’impulsion n’est pas la même dans les deux polarisations (V et H). Le 
spectre montre bien l’impulsion à la fréquence 1425 MHz. L’impulsion en H a une intensité 
supérieure à celle en polarisation V. Pour mieux quantifier ce bruit impulsif, on procède à 
étudier ses variations en fonction des scénarios lorsqu’on varie la puissance du signal émis 
ainsi que la distance qui sépare la source RFI et le radiomètre.  
 
5.6.1. Variations des TB en fonction de la puissance de la source 
 
Prenons tout d’abord le scénario suivant : variation de la puissance de l’émetteur placé à une 
distance de 10 m, sur le côté du radiomètre de EnvCan. À cette position (Figure 34), nous 
varions la puissance émise par la source. Les résultats sont présentés ci-dessous. Pour la 
clarté des illustrations, chaque polarisation est présentée séparément (Figures 36 et 37). Pour 
les puissances de l’émetteur, celles qui causent des impacts d’un même ordre de grandeur sur 
les TB sont regroupées ensemble. Ainsi par exemple, les résultats des puissances égales à -
30, -20 et -10 dBm se retrouvent sur la même figure. 
 
 







Figure 37: Spectre des TBH pour les moyennes puissances 
 
Entre 1400-1475 MHz, l’impulsion commence à apparaitre sur le spectre à partir d’une 
puissance émise supérieure ou égale à -20 dBm (la couleur bleue sur les graphiques). À         
P = -30 dBm, les TB ne sont pas contaminées, le bruit est nul. À P = -20 dBm, le bruit 
commence à se manifester, et le pic commence à paraitre. Les TB mesurées, peuvent 
atteindre jusqu’à 450 K pour la polarisation H (figure 37) et environ 260 K pour la 
polarisation V (Figure 36).  Alors que, lorsque P = -10 dBm, le bruit est puissant et les TB 
sont inexplicables pour les deux polarisations.  
Tout comme pour les mesures du radiomètre du Cartel, la polarisation H est plus affectée 
(voir l’axe vertical des TB). Même à des puissances inférieures à -10 dBm, les TB sont 
extrêmement contaminées. Ceci peut être expliqué par la non-directionalité de l’antenne qui 
émet une concentration plus importante en polarisation H, entraînant ainsi une contamination 
plus importante dans cette polarisation.  
La Figure 37 montre les variations de TBV à hautes puissances émises par la source. La 






Figure 38: Spectre des TBV  à hautes puissances 
 
Au-delà de 0 dBm, on utilise une échelle logarithmique, car les températures sont 
extrêmement élevées. Le radiomètre est toujours sensible à la variation de puissance. 
L’amplitude de l’impulsion est proportionnelle à la puissance émise par la source. À hautes 
puissances de la source, les TB mesurées n’ont plus de significations physiques. Le signal 
mesuré au niveau du radiomètre représente seulement le bruit (signal émis par la source).    
5.6.2. Variations des TB en fonction de la position relative de la source 
 
Dans les scénarios qui suivent, on étudie les variations des TB (V et H) en fonction de la 






Figure 39: Emplacements de la source : (10 m, θ=0°) et (20 m, θ=90°) 
 
La source est placée à une distance égale à 10 m, sur le côté du radiomètre (EnvCan), θ=0° et 
à 20 m, en face du radiomètre (EnvCan), perpendiculairement à la direction de vue du 
radiomètre (Cartel), θ=90°. Dans les deux positions, on varie la puissance du signal émis par 
la source RFI. Les mesures considérées sont ceux de radiomètre EnvCan pour la bande 1425 
MHz. 
Dans les figures 40 et 42, on peut examiner à la fois l’effet de la position de la source, ainsi 
que celui de la variation de la puissance de signal émis. 
 





Nous pouvons remarquer tout de suite que la polarisation de l’impulsion a changé après une 
rotation de la position de la source de 90°, tout en gardant la direction de l’antenne. Dans le 
scénario où la source RFI est dans la direction opposée à celle du radiomètre (EnvCan), TB 
en polarisation H est plus affectée. Par contre, lorsque la source RFI est en face du radiomètre 
(EnvCan), TB en polarisation V est plus contaminée. Donc la polarisation du signal 
perturbateur est un paramètre important pour la compréhension du phénomène des 
interférences que subissent les températures de brillance. L’intensité de l’impulsion augmente 
exponentiellement avec la puissance émise par la source RFI. Le radiomètre de EnvCan ne se 
sature pas même à de hautes températures (peuvent atteindre jusqu’à  106 K) contrairement au 
radiomètre du Cartel. Proche de la puissance 0 dBm, la courbe des TB pour les deux 
scénarios, commence à atteindre des valeurs aberrantes. 
De la même manière, nous avons analysé les variations des TB (V et H) dans le scénario où 
la source RFI est placée en arrière du radiomètre à une distance 6,2 m (voir figure 41). 
 
 
Figure 41: Emplacement de la source à 6,20 m en dehors de champ de vue 
 
 L’émetteur n’est pas dans le champ de vue du radiomètre, mais il affecte les TB en émettant 






Figure 42: Variation des TB lorsque la source est placée à la position 6,20 m, en arrière (θ=135°) 
 
La source RFI est en dehors de champ de vue. Elle affecte les acquisitions de TB prises par le 
radiomètre (EnvCan) à hautes puissances. Sachant que l’axe vertical des TB est en 106 K, les 
TB ne sont pas nulles lorsque la source émet des puissances inférieures à 0 dBm. Au point    
P = 0 dBm, la courbe présente un point de déviation. Les TB commencent à être affectées par 
le bruit. Elles peuvent atteindre des valeurs très élevées. La polarisation H reste plus affectée 
lorsque la source est en dehors de champ de vue, contrairement à ce qui a été observé avec le 
radiomètre du Cartel (Tableau 4).   
5.7. Effet de la bande passante 
 
Les acquisitions analysées ci-dessus sont issues du radiomètre de EnvCan à une fréquence 
f=1425 MHz. Sachant que le signal perturbateur est émis à cette même fréquence, on a voulu 
étudier l’impact de la bande passante lorsque les données sont bruitées par un signal 
impulsionnel. Pour cette étude, on a choisi deux bandes : 25 MHz et 50 MHz, centrées à 1425 
MHz, puisque le radiomètre du Cartel peut être configuré sur ces bandes. La figure 43 







Figure 43: Effet de la bande passante sur l'impact des RFI 
 
Le principe de cette étude est d’appliquer un filtre passe-bande. Ce filtre calcule la moyenne 
d’acquisitions dans une bande de 25 MHz et 50 MHz. La fréquence centrale est toujours 1425 
MHz.   
La figure 43 montre bien que lorsqu’on augmente la bande passante, les températures de 
brillance sont légèrement moins impactées. Dans les hautes puissances, les courbes en 
pointillés sont en dessous de celles en lignes continues.  La contamination reste toujours 
assez puissante pour les deux polarisations. Puisque le bruit est impulsionnel, il contamine 
une fine bande de fréquence. En augmentant la bande passante, on cherche plus loin les 
fréquences non affectées. La moyenne sur une gamme plus large de fréquences, donne un pic 
atténué et une température modérée (Kelly et al., 2011). Cette technique peut être utilisée 
lorsque le bruit n’est pas puissant et la contamination est faible, comme une méthode de 
mitigation (Valk et al., 2002). 
5.8. Méthode de correction de RFI proposée  
 
Pour la correction des TB bruitées par un bruit issu d’une source ponctuelle, nous avons 
cherché dans la partie analyse ci-dessus les paramètres importants qui peuvent intervenir dans 
la contamination des TB mesurées. De plus, nous avons mis en évidence le type de bruit 





souvent une augmentation significative des mesures. Il présente un pic dont l’amplitude 
dépend essentiellement de la position (distance et orientation) de la source par rapport au 
capteur (radiomètre) ainsi que des caractéristiques du signal émis par la source (Figure 44). 
 
 
Figure 44: Spectre de bruit impulsionnel 
 
La méthode proposée est purement adaptative et conditionnelle. En fonction de notre type de 
bruit, nous utiliserons un filtre qui sert à la détection et au remplacement des échantillons 
bruités. La détection consiste simplement à chercher les maximas du signal mesuré (Figure 
44). Si les caractéristiques de la source sont connues, le maxima correspond à la TB mesurée 
à cette fréquence et les deux fréquences adjacentes, sinon on procède à l’échantillonnage sur 
la bande pour trouver le pic. 
La source est placée à une distance d, émet une puissance P et cause un bruit impulsionnel 








Figure 45: Modèle du filtre 
On modélise le bruit par l’équation suivante : 
 b(n) = p(n) ∗ A(n)                                (𝟏𝟏𝟔𝟔)  
Où p(n) : probabilité d’apparition d’une impulsion (pour simplifier p(n)=0 en absence de 
bruit et p(n)=1 si le signal est bruité)  
 
A(n) : l’amplitude de l’impulsion (dans notre étude A(n)=f (p,d,θ))  
 
Le principe du filtrage est simple une fois que les fréquences contaminées sont connues. 
C’est un filtre coupe-bande, aussi appelé filtre réjecteur de bande, c’est-à-dire qui empêche le 
passage d’un intervalle de fréquences. L’atténuation de ce filtre doit dépendre de l’impact de 
la contamination. Donc elle sera conditionnée par les conditions des mesures telles que la 
puissance de la source RFI et la distance (Figure 46). 
 
 
Figure 46: Réponse fréquentielle d'un filtre coupe-bande 
 





Après une étude de toutes les données, on a remarqué que la bande affectée par les RFI est 
toujours la même. La bande contaminée (BRFI) est centrée sur la fréquence du signal émis par 
la source. Dans notre étude, BRFI va de 1424,2 MHz à 1425,8 MHz (voir l’axe horizontal de 
la figure 44), et est centrée sur 1425 MHz. Le filtre adaptatif serait un filtre coupe-bande 
caractérisé par deux fréquences de coupures (fc1=1424,2 MHz, fc2=1425,8 MHz) et une 
réponse fréquentielle qui sera adaptative aux caractéristiques du bruit telles que la puissance 
émise, la fréquence, et la position de la source RFI. Dans cette plage de fréquence, 
l’atténuation des TB sera significative. 
Pour finaliser la caractérisation du filtre, on cherchera la réponse fréquentielle dans les deux 
polarisations puisque les TB ne sont pas contaminées de la même manière dans chaque 
polarisation. L’atténuation est caractérisée par l’équation suivante (Neelam et Ajay., 2014) : 
𝐴𝐴𝐹𝐹𝐹𝐹𝐻𝐻
𝑉𝑉 = 10 ∗ 𝑝𝑝𝐹𝐹𝑔𝑔10  �𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝑉𝑉𝑛𝑛𝑠𝑠𝑛𝑛 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑢𝑢𝑚𝑚𝑡𝑡é𝑒𝑒𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝑉𝑉𝑏𝑏𝑟𝑟𝑢𝑢𝑚𝑚𝑡𝑡é𝑒𝑒 �                                   (𝟏𝟏𝟕𝟕) 
 
Rappelons que notre mesure de référence lorsque la source RFI est éteinte est (TBV=224 K, 
TBH=181 K).  
Le calcul de la réponse du filtre est fait selon le processus suivant : 
• On fixe la position de la source, à une distance d par rapport au radiomètre et 
relativement (en face, opposée ou en arrière). 
• On vise la même surface avec le radiomètre pour garder la même mesure de référence 
(source OFF) 
• On calcule la réponse fréquentielle du filtre coupe-bande pour toutes les puissances 
émises par la source RFI (de -30 dBm jusqu’à 30 dBm, pas=10 dBm)  
Prenons l’exemple que la source est à 20 m en face du radiomètre EnvCan, notre filtre sera de 
réponse fréquentielle différente en fonction de la puissance émise par la source RFI 
(puissance croissante en allant du haut vers le bas sur les niveaux d’atténuation). On montre 







Figure 47: Réponse fréquentielle du filtre selon la puissance émise par la source en polarisation V 
 
La figure 47 représente la réponse du filtre pour la polarisation V. Selon la puissance émise 
de la source, pour chaque position de la source, le filtre à une réponse fréquentielle. Cette 
réponse, s’adapte aux conditions de mesure (position de la source et puissance émise). 
Les niveaux d’atténuation ci-haut sont proportionnels à la puissance du bruit. Les six niveaux 
correspondent aux six puissances émises allant de -30 dBm jusqu’à 30 dBm (du haut vers le 






Figure 48: Réponse fréquentielle du filtre selon la puissance émise par la source en polarisation H 
 
La figure 47 représente la réponse du filtre pour la polarisation H. La réponse du filtre a la 
même allure dans les deux polarisations.  La réponse est purement dépendante et adaptative 
aux conditions des mesures. 
En appliquant ce type de filtre, la correction sera parfaite. On aura des TB égales à la 
température de la scène lorsque la source est éteinte (TBV=224 K, TBH=181 K). 
 









5.9. Application d’un filtre médian  
 
Dans cette partie, nous avons testé la performance du filtre médian à différents ordres (3, 
5,7). C’est un filtre non linéaire qui remplace chaque entrée par la valeur médiane de son 
voisinage. Ce type de filtre a été largement utilisé pour la réduction du bruit et l’élimination 
des valeurs aberrantes (Dariusz., 2015). Le filtre est appliqué sur la bande d’acquisition 
contaminée (BRFI) (Voir l’axe horizontal de figures 49 et 50). La prise de cette bande est 
importante pour savoir jusqu’à quel niveau le filtre médian peut atténuer l’effet des RFI 
lorsque toutes les acquisitions sont bruitées. 
Les figures 49 et 50 montrent les résultats de l’application du filtre médian sur les TB en 
polarisation V et H respectivement, lorsque la source est placée à 20 m en face du radiomètre 
de EnvCan.  
 
 








Figure 50: Application du filtre médian sur les TB en polarisation H 
 
Nous rappellons ici que les TB sont présentées à l’échelle logarithmique (voir axes verticales 
Figures 49 et 50). L’application du filtre médian est faite à plusieurs ordres. Plus on 
augmente l’ordre du filtre, plus on va chercher plus de points dans le voisinage moins affecté 
par le bruit (Kaur et al., 2015). On remarque bien l’évaluation de l’atténuation en augmentant 
l’ordre du filtre. En appliquant l’ordre 3 du filtre, la seule mesure atténuée est celle qui 
correspond à la fréquence 1425 MHz. On augmente à chaque fois l’ordre pour mieux atténuer 
l’effet du bruit impulsionnel. 
L’analyse est la même pour les deux polarisations, car le principe est le même.  L’ordre 7 du 
filtre atténue fortement le bruit. La courbe a eu une transformation complète (parallèle à celle 
correspond aux TB non bruitées). À cet ordre, la pente est proche de zéro. Donc, c’est le 
maximum d’atténuation qu’on peut atteindre avec le filtre médian. 
Les résultats sont mieux pour le filtre médian d’ordre 7 avec une erreur maximale de 90 K. 
Le temps de calcul est rapide et son application est simple. Pour les ordres inférieurs, 
l’atténuation est intéressante, mais elle n’est pas suffisante (pour les bruits intenses). Même si 
le filtre médian d’ordre 7 donne une erreur maximale de 90 K, il est important de noter 
qu’une telle erreur n’est pas acceptable en termes d’inversion d’humidité du sol. En revanche, 
la méthode du filtrage coupe-bande nous donne des résultats plus performants avec une erreur 





CHAPITRE 6 : APPLICATION DU FILTRAGE SUR DES DONNÉES 
AÉROPORTÉES  
 
Dans ce chapitre, nous présentons d’abord l’approche utilisée pour appliquer le filtre 
adaptatif (section 5.8) sur les données aéroportées. Cette partie aurait pu être présentée dans 
la méthodologie (Chapitre 4). Néanmoins, puisque les seuils appliqués sont directement liés à 
l’analyse des TB aéroportées, nous avons jugé nécessaire de résumer la démarche et les 
résultats de l’application dans le présent chapitre. 
6.1. Traitements des données 
 
Les données sont prises à la phase brute. Ce sont des températures de brillance mesurées à 
l’aide du radiomètre d’EnvCan installé dans un avion. Rappelons ici que la fréquence de 
mesure est 1,4 GHz. Une phase de prétraitement est faite pour mettre l’accent sur le niveau 
de bruit affectant les mesures. Voici une présentation des variations des TB en longitude et en 
latitude pour les deux polarisations sur le territoire couvert par les données aéroportées à 










   
Il est remarquable sur les graphiques ci-dessus que les TB en polarisation H sont plus 
affectées. Les données montrent des valeurs aberrantes. Pour la polarisation V, on remarque 
que les données bruitées sont concentrées dans certains endroits (selon les latitudes et les 
longitudes). Les endroits affectés en polarisation V sont également affectés en H et l’inverse 
n’est pas forcément vrai. Dès le départ, on peut confirmer que le bruit est distribué 
spatialement d’une façon non uniforme.  
On suppose que le bruit est dû à une source ponctuelle. La position de la source correspondra 
à la position de la mesure où la TB est maximale sur le site d’étude.  La température 
maximale en polarisation H, TBHmax= 7.52 e+03 K, alors que, en polarisation V, TBVmax=7.33 
e+03 K. On suppose qu’on a deux positions virtuelles des sources, une en polarisation V : 
position1 (long=-104.7356°, lat=53.8319°) et une position en polarisation H : position 2 
(long= -104.7356°, lat=53.5788°). Les températures maximales en H et en V sont légèrement 
différentes. Toutes les mesures en polarisation H sont pratiquement bruitées. Ces fortes 
températures reflètent seulement l’intensité du signal émis par la source. 
La précision de l’estimation de la position de la source pourrait être meilleure en utilisant la 
polarisation V, car les températures dans cette polarisation sont moins affectées et le territoire 
contaminé est restreint.  
Sachant que nous avons des points de mesures en longitude et latitude et que l’avion vole à la 
même altitude au-dessus de la région d’étude, nous utiliserons la méthode de vol d’oiseau 
pour le calcul de la distance afin de voir l’impact de la contamination par le bruit en 
s’éloignant de la source de RFI.  
𝐷𝐷𝐹𝐹𝑝𝑝𝐹𝐹𝐴𝐴𝐹𝐹𝑠𝑠𝐴𝐴 = 𝐸𝐸 ∗ cos−1(sin𝐴𝐴 sin 𝑏𝑏 + cos𝐴𝐴 cos 𝑏𝑏 cos(𝑠𝑠 − 𝑑𝑑))        (𝟏𝟏𝟗𝟗) 
Avec R= 6371 km, rayon de la terre 
(a,b)= (long,lat) du premier point  
(c,d)= (long,lat) du deuxième point  
Selon cette équation, on peut calculer la distance entre la position d’une mesure quelconque 
et la position relative de la source RFI d’une façon simple et rapide. 
6.2. Classification des mesures par rapport à la source RFI 
 
Dans ce qui suit, les données prises sont les TB en polarisation verticale. 
On considèrera que le maximum des TB de la scène est celui correspondant à la position de la 
source. On placera les autres positions des mesures en fonction de la distance directe (vol 







Figure 52: Les TB mesurées à 1,4 GHz en polarisation V de la scène par rapport à la position de la source RFI 
 
On remarque bien qu’il y a deux zones fortement bruitées avec une concentration importante. 
Proche de la source de RFI référée précédemment, la contamination est jusqu’à 15 km par 
rapport à celle-ci. Également, à une distance égale à 46 km, on remarque bien une 
concentration de contamination à cette position. 
Selon le graphique, on peut considérer qu’on a deux sources émettant sur le site à une 
fréquence égale à celle de l’acquisition par le radiomètre. La source 1 correspond à une TB 
maximale égale à environ 7000 K, et la source 2 correspond à une TB maximale égale à 2889 
K. 
Selon l’expérimentation réalisée au laboratoire SIRENE, en faisant la correspondance entre 
les puissances émises par la source utilisée et le gabarit des températures mesurées au niveau 
du radiomètre, on peut supposer que la source 1 émet au préalable une puissance allant de -10 
jusqu’à 10 dBm, alors que, la source 2 émet entre -20 et -10 dBm (Tableau 4). Pour appliquer 
notre filtre sur les TB aéroportées, on suppose que les sources virtuelles existantes sur le site 
d’étude BERMS ont les mêmes caractéristiques que la source utilisée pour l’expérimentation 
de SIRENE. Les TB mesurées dans l’expérimentation (SIRENE) peuvent nous renseigner sur 
la puissance émise par la source. On considère des plages de puissance émise afin d’appliquer 
les atténuations correspondantes. On applique la correction sur les données selon une 





 6.3. Démarche suivie pour la correction des données  
 
Le filtrage est appliqué sur les données bruitées pour chaque source individuelle. Les sources 
au préalable n’émettent pas la même puissance. Selon les maximums de températures 
mesurées de la scène bruitée, on considère la puissance émise par la source et on applique 
l’atténuation du filtre coupe-bande développé dans le chapitre 5. Pour chaque source, on 
applique l’atténuation de filtre selon les seuils des TB contaminées. Le choix des seuils est 
décidé en fonction des données mesurées à l’aide du radiomètre de EnvCan lors de 
l’expérimentation réalisée à la station SIRENE. 
Prenons l’exemple lorsque la puissance émise par la source est égale à environ -20 dBm, le 
radiomètre mesure des TB en moyenne entre 500 K et 1000 K (voir Section 5.6) pour la 
plupart des scénarios. Donc pour cet intervalle de température, on applique l’atténuation 
correspondante (figure 47, Section 5.8).  
Le principe du filtrage adaptatif et conditionnel est le suivant : 
Si TB ≥ 2000 K, on applique l’atténuation du filtre correspondant à celle d’une source 
émettant à 20 dBm. 
Si 1000 K ≤ TB< 2000 K, on applique l’atténuation du filtre correspondant à celle d’une 
source émettant à 0 dBm. 
Si 500 K ≤ TB < 1000 K, on applique l’atténuation du filtre correspondant à celle d’une 
source émettant -20 dBm. 
Dans un premier temps, on garde toutes les températures inférieures à 500 K inchangées. 
Après, la correction prendra en considération les températures inférieures à 500 K. Ces 
dernières seront atténuées légèrement en supposant qu’elles sont affectées par une faible 
émission égale à -30 dBm. 
 
 6.4. Résultats obtenus  
 
On a appliqué la démarche expliquée précédemment sur les données relatives aux TB en 
polarisation verticale. Le filtre adaptatif est celui modélisé dans le chapitre 5, section (5.8). 
Pour chaque gamme des températures bruitées, on a utilisé un coefficient d’atténuation pour 
corriger les données.  
En premier lieu, on a supposé que juste les températures supérieures à 500 K représentent les 
données bruitées comme c’est expliqué dans la section précédente. La correction est faite sur 






Figure 53: Correction des TB affectées par la source 1 
   
 





Cette phase représente une amélioration des TB sur la scène. Les valeurs aberrantes sont 
corrigées et les TB filtrées sont inférieures ou égales à 500 K.  L’idée dans ce qui suit, c’est 
d’appliquer une correction supplémentaire aux TB inférieures ou égales à 500 K, en suivant 
le même principe que précédemment. L’application de cette correction donne de meilleurs 
résultats. Les températures corrigées de la scène en polarisation V varient de 270 K à 400 K 
(Figure 55). Ces valeurs représentent le minimum et le maximum de la courbe (avec un seuil 
de 500K). Ces valeurs peuvent refléter des réalités géophysiques du sol. 
 
 
Figure 55: Application du filtre en prenant en considération un seuil de 500 K 
 
À titre indicatif pour la source 1, on remarque très bien sur la Figure 55 la différence entre les 
deux méthodes (avec et sans seuil 500 K). En prenant en considération le seuil 500 K, les TB 
proches de 500 K sont atténuées.  Les valeurs égales à zéro (à 2 km, à 4 km et proche de 16 
km) sont dues probablement à de fausses mesures prises par le radiomètre. 
Pour quantifier l’effet des corrections, on calculera la moyenne des TB de chaque scène 
(source 1 et 2) ainsi que l’écart type pour voir les performances de la méthode de filtrage. Le 






Tableau 5: Récapitulatif des résultats de filtrage pour la polarisation V 
Source1 Moyenne TB (K) Écart type TB (K) 
Pas de correction 333 400 
Correction 1(seuil 500K non 
considéré) 
270 62 
Correction 2 (seuil 500K 
considéré) 
200 32 
Source 2   
Pas de correction 300 200 
Correction 1(seuil 500K non 
considéré) 
260 67 




La correction 2 (en tenant compte des températures inférieures à 500 K dans le processus de 
filtrage) améliore les résultats obtenus. Cela se manifeste par le fait que la moyenne des TB 
égale à 200 K sur toute la zone d’étude. Cette méthode permet aussi de diminuer la variance 
des TB sur l’ensemble du terrain (32 K pour la zone affectée par la source 1 et 52 K pour la 
zone affectée par la source 2).  
Les résultats obtenus pour la polarisation H sont présentés ci-dessous (Figure 56). On a déjà 
mentionné que ces TB sont fortement affectées. On placera les points de mesures par rapport 
à l’origine qui présente la position de la source.   
 





On remarque que par rapport à la source RFI, les TB sont bruitées jusqu’à 60 km. La plupart 
des acquisitions sont au-delà de 2000 K. Les données montrent essentiellement le bruit. Donc 
l’idée était de faire un lissage de ce bruit en utilisant l’atténuation maximale de notre filtre. 
C’est une mitigation grossière d’un bruit intense. 
Pour atténuer l’effet des RFI, on a appliqué l’atténuation correspondante à une puissance 
égale à 20 dBm, émise par la source (selon la démarche décrite à la section 6.3). Les résultats 
sont illustrés à la Figure 57. 
 
 
Figure 57: Mitigation des TB en polarisation H 
 
Pour les données en polarisation H, la mitigation est grossière pour atténuer l’effet des RFI. 
Pour un voisinage étendu bruité, il est impossible de faire une correction parfaite de données. 
Les données présentent le bruit brut. Après la mitigation, les TB présentent toujours des 
valeurs aberrantes. L’utilisation de ce type des données est impossible, compte tenu de 
l’étendue affectée par les interférences. La méthode proposée ne permet pas de corriger les 
données de la polarisation H. On se limitera donc aux TB en polarisation V pour évaluer les 





6.5. Vue d’ensemble de l’effet de la méthode  
 
Une fois que les corrections sont faites, on a appliqué la chaine inverse de traitement. On a 
pris comme à l’origine les mesures en fonction de coordonnées spatiales en longitude et 
latitude. En utilisant l’outil QGIS, on a représenté les TB en polarisation V sur la zone 
d’étude avant et après la correction pour voir l’effet de la correction à l’échelle du territoire 
couvert (Figures 58 et 59). 
 
Figure 58: Les TB bruitées en polarisation V sur la zone d'étude 
 
Les mesures aéroportées des TB en polarisation V montrent bien des fortes contaminations 
dues principalement aux RFI. Les points rouges sont principalement localisés à droite et au 
milieu de la zone d’étude (Figure 58). Les lignes du vol présentent des formes irrégulières 





commencer une nouvelle ligne de mesure.  Ces données sont traitées et filtrées selon la 
procédure présentée dans la section 6.3. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 
59. 
 
Figure 59: Les TB en polarisation V corrigées 
 
La figure présente des valeurs qui peuvent être interprétées pour savoir les caractéristiques 
géophysiques du sol. Dans l’ensemble, la correction a servi à améliorer la qualité des 
données. La majorité des TB sur le territoire couvert sont entre 200 K et 400 K. Il existe 
certaines valeurs proches de 150 K. Ceci est dû probablement à une atténuation exagérée 
pour quelques mesures. Les valeurs à partir de 350 K sont également douteuses dans le type 
d’environnement étudié. Il reste quelques aspects et limitations de l’étude qui seront discutés 
dans le chapitre suivant. Il est important de noter que cette évaluation est purement 
qualitative. En effet, aucune mesure au sol de températures de brillance n’est disponible pour 





CHAPITRE 7 : Discussion des résultats  
 
7.1. Discussion de l’approche expérimentale 
 
Dans la littérature, le traitement des RFI est généralement fait sur des données satellitaires 
(Richaume et al., 2014) ou des données aéroportées (Aksoy et al., 2014).  Dans notre étude, 
l’approche expérimentale nous a permis de faire les mesures au sol pour l’étude des RFI. 
L’idée était principalement d’étudier à petite échelle le phénomène des interférences 
radiofréquences en micro-ondes passives en bande L.  
Nous avons utilisé deux radiomètres pour avoir plus de certitude sur la qualité des données 
prises. L’avantage du radiomètre de EnvCan est l’aspect multibande. Le spectre des TB est 
facilement vu à l’aide d’une application d’un filtre passe-bande sur les données. La 
disponibilité de ce radiomètre n’était pas évidente. Il était prêté d’Environnement Canada, et 
n’était disponible que pendant une période très limitée. 
Le radiomètre du Cartel a été calibré plusieurs fois. Son fonctionnement a été délicat au 
départ. Il a dû être renvoyé chez le manufacturier pour qu’il soit réparé. Nous avons fini par 
l’installer, le calibrer et il était prêt à être utilisé au début de l’été 2015. Ce facteur était la 
principale limite pour faire plus de mesures et tester plus de scénarios. Après les mesures, 
certains scénarios n’ont pas été pris en compte lors des traitements. C’est le cas par exemple 
des mesures que nous avions prises à la position 2,3 m, c’est-à-dire au milieu de l’empreinte 
du radiomètre du Cartel. Ces mesures étaient erronées à cause des problèmes liées aux 
radiomètres. Nous avions utilisé les scénarios où nous étions sûres de la fiabilité des mesures.    
Les interférences radiofréquences sont causées essentiellement par des émetteurs au sol qui 
émettent à la fréquence d’acquisition du radiomètre, ou une fréquence proche (Soldo, 2013). 
Pour ceci, un générateur de signal a été loué. L’antenne utilisée par ce générateur est une 
antenne basique. Elle n’est pas isotrope. Il était difficile de savoir comment elle émettait 
exactement. Les effets dus au caractère non isotrope de l’antenne ont été constatés sur les 
données mesurées par la suite. À l’avenir il serait primordial de bien savoir les 
caractéristiques de l’antenne pour les prochaines recherches de ce type. C’était la cause 
principale de certaines incertitudes de mesures. L’emplacement de l’antenne peut changer la 
polarisation des TB bruitées (Figures 29 et 40). Avec une rotation de 90° de la position de 
l’antenne, la polarisation la plus affectée change. 
La calibration du radiomètre du Cartel doit se faire à chaque fois qu’on change la 
configuration du radiomètre. Par exemple, au départ, nous avons voulu faire un scénario pour 
voir l’effet du temps d’intégration du radiomètre ainsi que celui de la bande passante. 
Malheureusement, un tel changement nécessite une nouvelle calibration. Les deux scénarios 
n’ont donc pas été testés avec le radiomètre du Cartel. L’effet de la bande passante est réalisé 





L’intercalibration des radiomètres a réussi. Le choix des cibles (corps noir et ciel) est dû au 
besoin d’avoir un point à une température ambiante et un point froid (Okuyama et Imaoka., 
2015).  
L’idée de l’expérimentation avait pour but d’étudier le maximum des scénarios. Certaines 
limites comme le non disponibilité des instruments et leurs fonctionnements délicats étaient 
les principales contraintes pour une analyse complète dans certains cas. 
7.2. Discussion des mesures  
 
Malgré le nombre restreint de mesures prises, les effets de la position et aussi de la puissance 
de la source sur la contamination des mesures ont pu être étudiés. Selon l’équation de Friis, 
qui définit le bilan d’une liaison hertzienne, la puissance transmise à une antenne réceptrice 
diminue d’une façon inversement proportionnelle au carré de la distance (Markus et Stephan., 
2012). Ce constat peut être pris en considération pour améliorer les méthodes de localisation 
des sources RFI pour les données satellitaires. En utilisant l’équation de Friis, on peut trouver 
à quelle distance la source est placée.  
La détection d’une source qui émet un faible signal est difficile. La détection variera 
essentiellement en fonction de la sensibilité du capteur aux faibles radiations.   
Peu importe l’emplacement de la source, elle peut interférer sur les mesures du radiomètre à 
partir d’une puissance donnée. L’exemple du scénario lorsque la source est en dehors du 
champ de vue (Figure 30 et 42) illustre ce phénomène. À grande échelle, ce phénomène est 
démontré dans la thèse de Soldo (2013). L’auteur a évalué l’impact d’une même source 
lorsqu’elle est dans le pixel mesuré ou le pixel voisin. 
Nous avons constaté que le radiomètre de EnvCan mesure des valeurs très élevées par rapport 
à celui du Cartel (Figure 24 et 40). Lorsque la source émet une puissance supérieure à 0 dBm, 
le radiomètre du Cartel se sature. Sa température maximum égale à 1800 K. En revanche, le 
radiomètre de EnvCan continue à mesurer des températures très élevées. La plus forte 
contamination vue par le radiomètre de EnvCan vient du fait que la bande utilisée pour 
présenter les TB est égale à la fréquence du bruit. Le radiomètre du Cartel a une bande 
intégrée plus large, donc la moyenne est moins affectée que les bandes individuelles. Ce 
principe est démontré dans la section 5.7. 
Dans la section 5.5, l’évaluation du coefficient d’impact montre l’effet de la puissance émise 
par la source, sa position et sa direction vis-à-vis du capteur. Cette évaluation confirme notre 
première hypothèse sur les liens de dépendance entre l’impact d’une source et ses 
caractéristiques radiofréquences.  À la saturation du radiomètre, aucun phénomène ne peut 
être étudié. À faibles puissances (inférieures ou égales à -10 dBm), les TB sont affectées 
seulement lorsque la source est placée dans la surface vue par les radiomètres. À moyennes 





7.3. Discussion de l’application du filtre 
 
D’après la littérature dans le domaine de traitement des signaux, le filtrage adaptatif est 
efficace pour supprimer un signal parasite (Hawwar et Reza., 2003).  Notre méthode consiste 
à chercher une technique pour la correction des TB bruitées par une source dont on contrôle 
quelques caractéristiques. On a cherché la réponse fréquentielle du filtre pour nos conditions 
de mesures. Ce filtre n’est peut pas être appliqué directement pour d’autres conditions de 
mesures (Figure 47 et 48).           
L’atténuation du filtre est proprement dépendante des scénarios réalisés. L’idée dans les 
études à venir est de réaliser un maximum de scénarios avec plusieurs mesures pour qu’on 
puisse trouver l’atténuation en fonction des conditions de mesures, afin de généraliser. 
L’application de notre filtre sur d’autres données bruitées risque de ne pas donner les résultats 
escomptés. Les données filtrées vont être inférieures aux données de la scène non bruitées 
(exemple : la source de RFI est moins puissante que celle utilisée dans l’expérimentation) ou 
elles vont être encore bruitées (si on sous-estime la puissance de la source). C’est pour cela 
qu’une modélisation plus rigoureuse, basée sur des mesures beaucoup plus détaillées, s’avère 
nécessaire. 
À titre d’application directe, le filtre proposé a été utilisé sur des données aéroportées 
acquises sur le site de BERMS. Nous avons supposé que la source affectant les données est la 
même. Selon la démarche décrite dans le chapitre 6, on a eu des TB améliorées en 
polarisation V. L’application du filtre a été impossible en polarisation H, à cause du fait que 
plusieurs lignes de vol contiguës sont fortement bruitées. Notre deuxième hypothèse est 
vérifiée lorsque les données ne sont pas en totalité bruitées (polarisation V). L’amélioration 
des TB fortement bruitées reste problématique même avec un filtrage adaptatif.  
Le filtrage des TB en polarisation V a entrainé quelques mesures fortement atténuées (aux 
alentours de 150 K). Le seuillage utilisé dans la section 6.3 aurait été plus raffiné s’il y avait 
des scénarios où la puissance de la source était augmentée d’un pas inférieur à 10 dBm. Si 
c’était le cas, il y aurait plus de plages de températures contaminées, auxquelles on affecterait 
des puissances d’émissions de la source plus réalistes. De la même façon, les TB fortement 
bruitées étaient atténuées, mais il y avait des valeurs toujours élevées (égales à 400 K). 
L’application du filtre présente une limite lorsque les TB sont fortement affectées par le bruit 
émis par la source. Après l’application de filtre, les données aéroportées en polarisation V 
présentent toujours quelques mesures bruitées. L’erreur est due surement à la différence entre 
les conditions des mesures des deux sites (BERMS et SIRENE). Ces deux sites sont 
différents en termes de type de sol, de couverture végétale, de topographie et de régime 
d’humidité. 
L’idée de l’étude est originale. Il n’y a pas de travaux qui traitent les phénomènes des 
radiofréquences avec la radiométrie au sol, comme cela a été fait ici. La plupart des 
recherches traitent la détection des RFI, la localisation des sources et la mitigation. Souvent, 





les résultats sont acceptables, les données vont être utilisées, sinon, les données ne seront 
simplement pas prises en compte.  
   



























CHAPITRE 8 : CONCLUSIONS ET PRESPECTIVES 
 
Dans cette étude, nous avons réussi à comprendre à petite échelle l’effet des RFI sur les 
micro-ondes passives en bande L. L’analyse des données avait comme objectif la 
connaissance des principaux paramètres qui rentrent en jeu pour quantifier ce phénomène. 
Ainsi, la puissance, la position et la distance séparant la source de RFI du radiomètre 
s’avèrent être des paramètres importants. Par ailleurs, la connaissance des caractéristiques de 
l’antenne émettrice est nécessaire dans le cas où elle n’est pas isotrope. Cette information 
n’était pas disponible dans notre étude. 
Une technique de correction des RFI a été proposée, dans le but de pouvoir l’appliquer dans 
les conditions où le bruit est impulsionnel et multiplicatif, et les caractéristiques essentielles, 
c’est à dire la puissance émise par la source, sa position et la fréquence du signal sont 
connues. Le produit de cette méthode est un filtre passe-bande qui sert à améliorer les TB 
bruitées par un bruit impulsionnel qui affecte une bande de fréquence finie.  
Dans l’étude, une méthode de filtrage classique (filtrage médian) a été testée. Le filtre médian 
semble être aussi une bonne méthode alternative pour l’atténuation de l’effet des RFI. Un des 
problèmes importants dans l’étude des RFI provient du fait que la localisation de la source 
d’émission et ses caractéristiques ne sont pas connues à priori. Le filtre médian ne nécessite 
pas la connaissance de ces informations. Cependant, il ne peut améliorer la qualité des 
données bruitées qu’à des ordres élevées ou lorsque la contamination est relativement faible.   
Le filtre coupe-bande proposé est facile à implémenter.  L’étude nous a permis de 
comprendre que la correction des RFI est très délicate. La méthode montre une amélioration 
de la qualité des données lorsqu’il y a un minimum de contrôle sur la source RFI, c’est-à-dire 
que sa localisation et ses caractéristiques sont connues. Malheureusement, cela n’est pas 
possible pour la correction des acquisitions satellitaires bruitées par des émetteurs au sol. 
Lorsque la résolution des données est grossière, comme c’est le cas pour les images en micro-
ondes passives, la localisation de la source devient très imprécise. Cela limite 
considérablement les possibilités de correction. L’autre limitation importante réside au niveau 
de la validation des résultats avec des mesures indépendantes. 
Il reste aussi le défi lié à l’existence d’une gamme très large de températures apparentes pour 
les RFI. Les plus faibles sont très difficilement détectables. Elles sont de l’ordre de quelques 
Kelvins (dans notre expérimentation, lorsque la puissance du signal émis est égale à -30 
dBm). En revanche les plus fortes qui ont été observées étaient de l’ordre de quelques milliers 
de Kelvin.     
L’application du filtre adaptatif développé a permis d’obtenir des résultats qualitativement 
réalistes pour les données en polarisation V du site de BERMS. En revanche, la polarisation 
H, trop fortement bruitée sur plusieurs lignes de vol contiguës, n’a pas pu être corrigée.  
La grande limitation du travail expérimental entrepris demeure au niveau du nombre restreint 





plusieurs scénarios et prendre plus de mesures dans des conditions variées. Cela permettra de 
modéliser plus adéquatement les effets du RFI en bande L. L’application du modèle pourrait 
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ANNEXE :Calibration du radiomètre du Cartel 
 
